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고출력 증폭기의 비선형 왜곡 특성에
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요   약

본 논문에서는 고출력 증폭기 (High Power Amplifier; HPA)의 비선형 특성에 계없이 시스템의 비트오율 

(Bit Error Rate; BER) 성능을 유지하면서 동시에 효율 으로 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)을 감소시킬 

수 있는 CCP (Companding Combined with Predistorter) 기법을 제안한다. 제안된 CCP 기법은 기존에 본 자들

이 제안한 Companding 기법이 가지고 있는 Compression 특성과 HPA의 비선형 왜곡 특성에 의해 발생되는 

송 신호의 왜곡으로 인해 나타나는 시스템의 BER 성능 열화를 보완하기 해 Predistorter를 기존의 Companding 

기법에 결합하 다. 따라서, 제안된 CCP 기법은 HPA의 비선형 특성에 계없이 효율 으로 PAPR을 감소시킬 

수 있으며 동시에 시스템의 BER 성능도 유지시킬 수 있는 PAPR 감소 방식이라고 할 수 있다. 모의실험 결과, 

제안된 CCP 기법은 TD (Total Degradation) 측면에서 Predistorter를 고려한 Clipping 기법과 Wang이 제안한 

Companding 기법에 비해 모든 변조방식에서 가장 낮은 TD 성능을 나타내고 있음을 확인하 다.

Key Words : OFDM, PAPR, Companding, HPA, Clipping, Nonlinear Distortion

ABSTRACT

In this paper, we propose a CCP (Companding Combined with Predistorter) scheme that maintains BER (Bit 

Error Rate) performance of systems, while effectively reducing PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) of OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) signals, independent of nonlinear property of HPAs (High Power 

Amplifiers). The proposed CCP scheme combines the conventional companding scheme proposed by the authors 

with the predistorter, in order to prevent degradation of BER performance caused by signal distortion from 

nonlinear property of the HPA and the compression property of the companding scheme. Hence, the proposed 

scheme effectively reduces the PAPR and simultaneously maintains the BER performance, independent of 

nonlinear property of the HPA. Simulation results showed that the proposed CCP scheme provides the lowest 

total degradation for all the modulations, when comparing with the companding scheme proposed by Wang and 

the clipping scheme.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 시스템은 무선랜, 휴 인터

넷, 차세  이동통신 등의 고속 멀티미디어 무선 네

트워크와 더불어 디지털 라디오, TV 방송에 이르기
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까지 폭넓은 분야에서 독보 인 무선 송 방식으

로 각 받고 있다[1,2]. OFDM 시스템은 변조 신호들

을 다수의 직교 부반송 를 이용하여 송하는 방

식으로서, 체 송 역을 다수의 역 직교 부

채 로 분할하여 데이터를 송하게 된다. 이러한 

OFDM 시스템은 인  부반송  간에 직교성을 유

지함으로써 부채 들을 첩하여 배치할 수 있으므

로 높은 역폭 효율을 가지며, 단일 반송 를 사용

하는 시스템에 비해 주 수 선택  페이딩에 강한 

특성을 갖는다.  

OFDM을 포함한 부분의 무선통신 시스템은 송

신단에서 충분한 송신 력을 얻기 하여 고출력 

증폭기 (High Power Amplifier; HPA)를 사용하게 

되는데, 이러한 HPA로부터 최  출력 력을 얻기 

해서는 일반 으로 포화 역 근처에 동작 을 

설정하여야 하며 이로 인해 발생되는 비선형 왜곡

은 시스템 성능을 크게 하시키는 요인이 된다. 이

러한 HPA의 비선형 특성은 송 신호의 진폭 변화

에 매우 민감하기 때문에, 다수의 부반송 로 변조

된 신호를 결합하여 송하는 OFDM 시스템의 경

우 송 신호 진폭이 매우 크게 변하게 되어 결국 

송 신호에 한 최 력 평균 력비, 즉 PAPR 

(Peak-to-Average Power Ratio)이 단일 반송  시

스템에 비해 매우 큰 단 을 갖게 된다
[1,2]. 이러한 

OFDM 신호의 특성은 선형성이 우수한 고가의 고

출력 증폭기  넓은 Dynamic Range를 갖는 ADC 

(Analog-to-Digital Converter)를 요구하게 된다. 

한, 많은 수의 부반송 를 갖는 OFDM 송 신호

의 경우 가우시안 분포를 보이는데 이것은 큰 크기

의 신호 발생 빈도가 매우 낮음을 나타내며
[3], 따라

서 ADC의 균일 양자화가 효과 이지 못하다는 것

을 알 수 있다.

OFDM 시스템에서 PAPR 감소를 한 기법  

하나인 Clipping은 구조가 간단하고 효과 이나 부

가 인 Clipping 잡음은 시스템의 성능을 하시키

는 원인이 된다
[4]. 한편 Wang에 의해 제안된 

-law Companding 기법[5]은 음성 신호 처리에 사용

되는 Companding을 OFDM 신호의 PAPR 감소에 

응용한 방법으로서, Clipping 기법보다 좋은 성능을 

보이나 송신단에서 Compression한 후에 신호의 평

균 력이 증가하고
[6] 여 히 균일하지 못한 분포를 

갖고 있다. 이에 본 자들은 앞서 
[7]에서 -law 

Companding 기법의 단 을 극복하기 해 새로운 

Companding 기법을 제안한 바 있다. 이 기법은 

Compression 후의 평균 력은 유지시키고 통계

으로 가우시안 분포 특성을 나타내는 OFDM 

송 신호의 분포를 균일하게 만드는 방식으로서, 시

스템의 부반송 수나 변조 방식에 계없이 PAPR

이 약 4.8 dB로 일정하게 하여 PAPR 감소 측면에

서는 매우 효과 인 기법이라고 할 수 있다
[7]. 그러

나 이러한 장 에도 불구하고 이 기법에 의해 송

될 신호의 분포가 균일하게 되어 높은 크기의 신호 

분포가 늘어나게 되므로, 비선형 특성이 강한 HPA

가 송신기에서 사용될 경우 상당히 많은 수의 송 

신호가 왜곡되어 심각한 비트오율 (Bit Error Rate; 

BER) 성능 열화가 발생되게 되는 약 을 가지고 

있다.

이에 본 논문에서는 본 논문의 자들이 제안하

던 기존의 Companding 기법
[7]에 Predistorter를 

결합함으로써 HPA의 비선형 특성에 계없이 시스

템의 BER 성능을 유지시킬 수 있는 CCP 

(Companding Combined with Predistorter) 기법을 

제안한다. 이를 한 본 논문의 구성은 다음과 같

다. 2장에서는 
[7]에서 제안된 Companding 기법에 

해 살펴보고, 3장에서는 본 논문에서 제안된 CCP 

기법을 설명한다. 이어 4장에서는 모의실험 결과를 

제시하고, 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. OFDM 송 신호의 PAPR 

일반 인 Companding 기법

2.1 OFDM 송 신호의 PAPR

일반 으로 OFDM 송 신호에 해 PAPR은 한 

OFDM 심벌에서 송 신호  의 최  순시 력

과 평균 력의 비율로서 다음과 같이 정의된다[3].

≡


 ≤   


  











  
      (1)

여기서 

 (sec)와 은 각각 하나의 OFDM 심

벌에 한 구간과 부반송 수를 나타낸다. 한편, 이

산 시간 신호를 이용하여 PAPR을 계산하는 경우, 

송 신호  를 충분히 빠르게 표본화하지 않으

면 원래의 연속 시간 신호에서 실제 최  순시 

력을 나타내는 부분, 즉 피크값들이 표본화된 신호 

샘 에 포함되지 않게 되는 경우가 발생한다. 부

분의 경우 4배의 과표본화 (Oversampling)을 하면 

충분히 원래 연속시간 신호에서의 실제 피크값들을 
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표본화할 수 있다고 알려져 있으며[3], 본 논문에서

도 이러한 4배의 과표본화 과정을 용하 다.

2.2 일반 인 Companding 기법

그림 1에서는 부가성 백색 가우시안 잡음 

(Additive White Gaussian Noise; AWGN) 채 에서 

일반 인 Companding 기법을 사용하는 OFDM 시스

템의 구조를 도시하고 있다. 본 논문에서는 실수 

송 신호를 갖는 OFDM 시스템을 고려하며, 이러한 

방식의 OFDM 시스템에서 IFFT (Inverse Fast 

Fourier Transform) 블록의 출력값이 실수가 되기 

해서는 아래의 식 (2)과 (3)를 만족하여야 한다
[8].


 ≡  

   ⋯       (2)



                (3)

그림 1. AWGN 채 에서 일반 인 Companding 기법을 사

용하는 OFDM 시스템의 구조.

한, 일반 으로 OFDM 시스템에서 Companding

은 표본화된 신호 각각에 용되기 때문에 본 논문에

서는 표 의 편의상 이산 신호 인덱스 을 생략하고 

≡ 

 등으로 표기한다[7].

본 자들에 의해 
[7]에서 제안된 Companding 기

법 (이하 “Uniform Companding” 기법)에 해 간

략히 살펴보면 다음과 같다. 우선 입력  출력을 

랜덤변수  , 라고 하면, 이 Uniform 

Companding의 Compression 함수  ⋅는 랜덤변

수 가   구간에서 균일 분포 (Uniform 

Distribution)를 갖도록 처리한다[7].

     








  









     (4)

 식에서 의 분산은  이고, 최  력은 


이므로 이 Uniform Companding을 사용한 시스

템의 PAPR은 다음과 같다[7].

 








 

 
≈        (5)

이 기법을 사용한 시스템의 PAPR은 와 무

하며, OFDM 시스템의 체 부반송 수나 변조 방

식과 상 없이 일정하고,   일 경우 

Compression를 수행한 뒤에도 평균 력이 원래의 

신호와 동일하게 유지된다
[7].

한편, 과도한 채  잡음에 의해 발생할 수 있는 

계산상의 문제를 막기 해, 이 Companding 기법

에서는 Expanding 함수 입력값의 크기를 ⋅로 

제한하 다. 단, 여기서   이며 ⋅≈이다. 

따라서 Expanding 함수의 출력 는 다음과 같다[7].

 






  






 



   ⋅

      ⋅   
(6)

그림 2에서는 64개의 부반송 수, 16-QAM 변조

방식을 사용하는 OFDM 시스템에서 Uniform 

Companding의 Compression 알고리즘에 의한 입력 

 출력 신호의 분포를 확률 도함수 (Probability 

Density Function; PDF)로 도시하고 있다.

그림 2에서 알 수 있듯이, Uniform Companding

은 사용되는 시스템의 부반송 수와 변조방식에 

계없이 송 신호의 분포를 균일하게 변환하여 식 

(5)과 같이 효과 으로 PAPR을 감소시킬 수 있게 

된다. 그러나, 송될 신호의 분포가 균일하게 되어 

고출력 신호의 분포가 늘어나게 되므로, 비선형 특

성이 강한 HPA가 송신기에서 사용될 경우 상당히 

많은 수의 송 신호가 왜곡되어 심각한 시스템의 

BER 성능 열화가 발생될 것으로 상된다.

그림 2. Uniform Companding의 Compression 함수에 의한 
입력  출력 신호의 PDF (   , 16-QAM).
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Ⅲ. 제안된 CCP 기법

OFDM 신호의 PAPR 감소를 한 다양한 기법

에 해 실제 인 평가를 해서는 실제와 근 한 

시스템 환경을 고려해야 된다. 본 논문에서 고려하

는 PAPR 감소 기법은 Companding이므로, 이 기법

을 기반으로 하는 알고리즘을 평가하기 해서는 

시스템의 BER 성능을 제시해야 된다. 따라서, 제안

된 기법  일반 인 Companding 기법에 한 성

능 지표인 BER 성능을 모의실험을 통해 실제 

OFDM 통신 시스템과 근 하게 평가하기 해서는 

HPA를 용한 OFDM 시스템을 고려해야 한다. 본 

논문에서는 HPA로서 SSPA (Solid State Power 

Amplifier)를 고려하며, 이의 비선형 특성에 한 

수학  모델링은 다음과 같다.

  SSPA는 증폭기의 비선형 라미터인 의 값

에 따라 증폭기의 비선형성이 변화하는 증폭기이며 

상변화는 없는 특성을 가진다. 증폭기의 입력 신

호 에 한 포화 한계치가 일 경우 SSPA 증

폭기의 입력-출력 특성은 다음과 같이 표 된다
[9,10].

 


   
           (7)

여기서 는 SSPA의 출력 신호를 나타내고, 

SSPA의 비선형 라미터인 는 낮은 값일수록 

HPA의 비선형 특성이 강한 것을 의미한다. 이는 

비선형 라미터인 값에 따른 SSPA의 입출력 신

호에 한 를 나타내고 있는 그림 3에서 확인 할 

수 있다.

그림 3. 값에 따른 SSPA의 입력-출력 신호 계의 .

따라서 이러한 HPA가 용된 OFDM 시스템 송

신기를 고려할 경우, 앞서 언 한 바와 같이 

Uniform Companding은 비선형 특성이 강한 HPA

일수록 시스템의 BER 성능이 상당히 열화될 것으

로 상할 수 있다. 이에 해 본 논문에서는 모의

실험을 통해 분석하 으며, 이를 해 SSPA가 

용된 OFDM 시스템을 고려하 다. 하나의 OFDM 

심벌에서 송하는 부반송 수 을 64개로 고정하

고, 변조 방식으로는 QPSK (Quadrature Phase 

Shift Keying), 16-QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation)을 사용하 다. 채 로는 다 경로 페이

딩에 의한 향을 고려하지 않은 AWGN 채 을 

가정하 고, Uniform Companding에 용되는   

라미터와   값은 각각 0.975와 로 설정하

다. 한, SSPA의 비선형 라미터인 는 모든 

변조 방식에서 2, 10을 용하 으며, SSPA의 IBO 

(Input Back-Off)는 QPSK일 경우 3, 4 dB로, 

16-QAM일 경우 6, 7 dB로 설정하 고 SSPA의 

입력 포화 한계치인 는 1로 고정하 다.
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(a) QPSK (IBO = 3 dB)
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그림 4. SSPA를 용한 OFDM 시스템에서의 Uniform 
Companding의 BER 성능 (QPSK).
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그림 5. SSPA를 용한 OFDM 시스템에서의 Uniform 
Companding의 BER 성능 (16-QAM).

그림 4와 5에서는 Uniform Companding이 사용

된 경우 (“w/ uniform companding”)와 사용되지 않

은 경우 (“w/o companding”)에 해 다양한 변조 

방식과 IBO  비선형 라미터 값을 사용한 상

황에서의 


에 따른 BER 성능을 도시하고 있

다. 그림에서 알 수 있듯이, 모든 경우에서 Uniform 

Companding이 사용된 OFDM 시스템은 이를 사용

하지 않는 시스템과 비교할 때 HPA의 비선형 라

미터인 가 작은 값일 경우, 즉 비선형성이 큰 

HPA일수록 BER 성능이 더욱 열화되는 것을 확인

할 수 있다. 결국, Uniform Companding은 부반송

의 수와 변조방식에 계없이 효과 으로 PAPR

을 감소시킬 수 있지만, HPA의 비선형 특성과 함

께 시스템의 BER 성능에 많은 향을 미치게 된다.

이에 본 논문에서는 Uniform Companding의 효

율 인 PAPR 감소 성능을 유지하면서 HPA의 비

선형 특성에 계없이 신뢰성 높은 BER 성능을 제

공할 수 있는 향상된 CCP 기법을 제안한다. 제안된 

CCP 기법은 OFDM 신호의 PAPR을 효율 으로 

감소시키기 해 Uniform Companding을 기반으로 

하며, HPA의 비선형 특성을 극복하기 해 
[9]에서 

제안된 Predistorter를 고용 결합한다. 그림 6에서는 

HPA의 비선형 특성을 수식  모델링한 SSPA
[9,10]

를 가정한 경우, 본 논문에서 제안된 CCP 기법을 

용한 OFDM 시스템의 구조를 도시하고 있다.

그림 6. SSPA를 고려한 상황에서 제안된 CCP 기법이 용
된 OFDM 시스템 구조.

그림 6에서 알 수 있듯이 제안된 CCP 기법은 

송신단에서 Compression과 Predistorter를 순차 으

로 결합한 기법이라고 할 수 있는데, 이 때 신호처

리된 신호 은 SSPA를 통해 증폭되어 채 로 

송되며 SSPA의 출력 는 CCP 기법의 

Compression 함수와 Predistorter에 의해 신호처리된 

신호 가 입력값이 되어 다음과 같이 표 된다.

 


   
           (8)

한편, 제안된 CCP 기법에서 용한 Predistorter

는 식 (7)에서 표 된 SSPA 함수의 역함수로 나타

낼 수 있으며 이의 입력-출력 특성은 다음과 같다
[9].

 






    

     ≤    

 

    


      

 (9) 

여기서   값은  
  × 

를 통해 

산출된다.

의 식 (8)과 (9)을 통해 알 수 있듯이, 제안된 

CCP 기법을 사용하는 시스템에서는 SSPA 증폭기

의 역함수 형태로 구성된 Predistorter의 식 (9)의 

출력값 이 SSPA의 입력 신호가 되므로 증폭기의 

비선형 특성을 나타내는 라미터 값에 계없이 

선형성을 보장할 수 있게 된다. 따라서, 제안된 
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CCP 기법은 Predistorter를 사용하여 HPA의 비선

형 특성에 의한 발생하는 송 신호의 왜곡을 효과

으로 완화시킬 수 있게 되므로 시스템의 BER 성

능을 유지시킬 수 있게 된다. 결국 제안된 CCP 기

법은 기본 으로 기존에 본 자들에 의해 제안된 

Uniform Companding을 고려하고 여기에 

Predistorter를 결합함으로써, HPA의 비선형 특성에 

계없이 효율 으로 PAPR을 감소시킬 수 있고 신

뢰성 높은 BER 성능을 제공할 수 있는 방식이 된

다. 그림 7에서는 Predistorter에 의해 SSPA의 비선

형 특성이 보상되는 신호처리 를 도시하고 있다.
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그림 7. Predistorter에 의해 SSPA의 비선형 특성이 보상되
는 신호처리의 .

한편 OFDM 시스템의 PAPR 감소 기법들에 

한 통합 인 성능 지표는 PAPR 감소량과 BER 성

능을 동시에 같이 산출하는 것으로서, 이러한 평가 

지표로는 표 으로 다음 식 (10)에서와 같은 TD 

(Total Degradation)가 리 사용된다
[10].

  


   


    (10)

여기서 
은 SSPA를 사용하지 않아 비

선형 왜곡이 없는 이상 인 AWGN 채  환경에서 

목표 BER 성능을 얻기 해 요구되는 신호 잡음

비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)를 나타내며, 


는 정해진 IBO로 동작하는 SSPA를 사용하

여 신호를 송할 경우 목표 BER 성능을 얻기 

해 요구되는 SNR 값을 의미한다. 따라서, OFDM 

시스템의 PAPR 감소 기법에 한 통합 인 성능 

지표인 TD는 주어진 IBO에서 가장 낮은 TD 값을 

보이는 PAPR 감소 기법을 가장 효율 인 방식이라

고 단 할 수 있는 기 을 제공한다
[10].

Ⅳ. 모의실험 결과

본 논문에서는 앞서 3 에서 설명한 바와 같은 

TD를 통해 PAPR 감소 기법의 성능을 분석하 으

며, 이 TD 값을 산출하기 해 목표로 하는 시스템

의 BER을 
로 고정하 다. 이를 해 AWGN 

채 에서 식 (2), (3)의 계식을 이용하여 실수 신

호를 송하는 OFDM 시스템과 SSPA가 용된 시

스템을 고려하 다. 한 하나의 OFDM 심벌에서 

송하는 부반송 수 을 64로 고정하 고, 변조 

방식으로는 QPSK, 16-QAM를 사용하 다. 제안된 

CCP 기법의 Companding 함수에서 용되는   

라미터와   값은 각각 0.975와 로 설정하

다. 본 논문에서 제안된 CCP 기법과 공정한 비교를 

해 Wang에 의해 제안된 -law Companding 기

법[5]과 일반 인 Clipping 기법[10]에도 Predistorter

를 공히 용하 고, SSPA의 비선형 라미터인 

와 입력 포화 한계치인  값은 각각 2와 1로 고

정하 다. 한편, Clipping 기법에서 사용되는 CR 

(Clipping Ratio) 은 다음과 같이 정의된다[10].

 







              (11)

여기에서 

는 입력 신호에 한 평균 력을 나

타내며, 


는   값을 사용하는 Clipping 기법에 

의해 출력되는 신호 최  크기를 의미한다.

그림 8에서는 QPSK와 16-QAM를 사용하는 

OFDM 시스템에서 제안된 CCP 기법 (“Proposed”)

과 일반 인 Clipping 기법 (“Clipping”)  -law 

Companding 기법 (“Wang”)에 한 TD 성능을 도

시하고 있다. 여기에서 “Original”은 어떠한 PAPR 

감소 기법도 용되지 않은 OFDM 시스템을 의미

한다. 한 가장 굵은 선은 이상 인 TD 값을 나타

내며, 이론 으로 어떠한 PAPR이 용된 OFDM 

시스템일지라도 주어진 IBO에서는 이 이상 인 TD 

값보다 낮은 TD 성능을 나타낼 수는 없다. 그림을 

통해 알 수 있듯이, 제안된 CCP 기법은 일반 인 

Clipping  -law Companding 기법에 비해 

QPSK의 경우에는 IBO가 5 dB에서 여타의 기법에 

비해 0.5~1.5 dB 정도 우수함을 알 수 있다. 변조 

벨이 높은 16-QAM의 경우 모든 IBO에서 가장 

낮은 TD 값을 보이고 있고, 특히 IBO가 6 dB에서 
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매우 낮은 TD 값을 나타내고 있어 여타의 기법에 

비해 최소 2 dB 정도의 낮은 TD를 보장하고 있음

을 확인할 수 있다. 따라서 OFDM 시스템의 PAPR 

감소 기법에 한 통합 인 성능 지표인 TD 값을 

측정한 결과, 제안된 CCP 기법은 변조 방식에 계

없이 매우 효과 인 PAPR 감소 기법임을 확인할 

수 있었다.
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그림 8. 제안된 CCP 기법과 일반 인 Clipping  -law 

Companding 기법에 한 TD 성능 비교 (  ).

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 HPA의 비선형 특성에 계없이 

시스템의 BER 성능을 유지시키면서 동시에 효과

으로 OFDM 신호의 PAPR을 감소시킬 수 있는 

CCP 기법을 제안하 다. 제안된 CCP 기법은 기존

에 본 자들에 의해 제안된 Uniform Companding

의 Compression 특성과 HPA의 비선형 왜곡 특성

에 의해 발생되는 송 신호의 왜곡 때문에 나타나

는 시스템의 BER 성능 열화를 보완하기 해 

Predistorter를 Companding 기법에 결합하 다. 따

라서 제안된 CCP 기법은 기본 으로 기존의 

Companding 기법을 기반으로 구성되어 효율 으로 

PAPR을 감소시킬 수 있으며, 결합된 Predistorter에 

의해 HPA의 비선형 특성에 계없이 시스템의 

BER 성능도 유지시킬 수 있게 된다. 제안된 CCP 

기법의 PAPR 감소 효율성을 평가하기 해 

Predistorter를 고려한 Clipping 기법과 Wang이 제

안한 Companding 기법을 TD 측면에서 모의실험한 

결과, 제안된 CCP 기법이 모든 변조 방식에서 가장 

낮은 TD 성능을 나타내고 있음을 확인하 다.
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