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히스토그램 기반 코드 역 보상 기법을 용한 

W-CDMA 기지국용 CFR 알고리즘
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A Novel CFR Algorithm using Histogram-based Code Domain 

Compensation Process for WCDMA Basestation
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요   약

이동통신 기지국 시스템에서 송신 신호의 PAR 성능을 (peak-to-average power ratio) 개선함으로써 범용 력 

증폭기의 사용이 가능하게 되며, 이로 인해 체 인 기지국 비용의 감을 기 할 수 있다. 일반 으로 PAR 값

을 임으로 인해 기지국 송신신호의 인근 역 간섭 제한 성능을 나타내는 ACLR이나 (adjacent channel leakage 

ratio) 품질을 나타내는 EVM이나 (error vector magnitude) PCDE 성능의 (peak code domain error)  열화를 발

생시킨다. 본 논문에서 이러한 문제 을 해결하기 하여 필터링 기반의 CFR 방식인 (crest factor reduction) 

FDCFR 알고리즘을 (filter-dependent CFR) 소개하며, 히스토그램 기반 코드 역 보상(HBWCDC; histogram 

based waterfilling code domain compensation)기법을 제안한다. 본 논문에서 제안한 CFR 알고리즘은 PAR 감소

뿐만 아니라 앞서 언 한 ACLR, EVM  PCDE 등의 성능 열화를 방지한다.

Key Words : Crest Factor Reduction, Peak-to-Average Ratio, W-CDMA, Peak Code Domain Error, Error 

Vector Measurement

ABSTRACT

This paper proposes a novel crest factor reduction (CFR) algorithm to be deployed on WCDMA basestation. 

Generally speaking, it is well described that the reduction of peak-to-average ratio (PAR) yields the possibility 

of using low cost power amplifier such that the basesation becomes economic. However, the simple reduction 

of PAR could degrade the signal quality measured by either peak code domain error (PCDE) or error vector 

measurement (EVM), and the level of channel interference constrained by adjacent channel leakage ratio 

(ACLR). Regarding these imperfections, this paper introduces an effective CFR algorithm in which the function 

of filter-dependent CFR (FDCFR) incorporated with the histogram-based waterfilling code domain compensation 

(HBWCDC) carries out. To verify the performance of the proposed CFR technique, substantial simulations 

including comparative works are conducted with obeying W-CDMA basestation verification specification. To 

exploit the superiority, the performance of the proposed method is tentatively compared with that associated to 

the simple memoryless clipping method and the memory-required filter-dependent clipping method.
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Ⅰ. 서  론

일반 인 기지국 시스템에서 신호 송신 시 여

러  사용자들의 신호가 서로 혼합되며, 특히 서

로 직교성을 갖는 채  신호를 이용한 다  캐리

어 시스템을 고려할 경우 다수 FA(Frequency 

Assignment)에 해당하는 여러 신호들이 더해짐에 

따라 결과 신호의 피크 성분이 발생한다. 만약에 

혼합되는 신호 성분이 백색 잡음 특성을 갖는다

면, 여러 신호가 더해질 경우 central limit 

theorem에 의해 높은 PAR을 갖는 Gaussian 분

포를 갖는다
[1]. 높은 PAR은 RF 증폭기에서의 비

선형 증폭 특성에 의해 스펙트럼 regrowth를 발

생시키며, 이로 인해 사용하는 력 증폭기의 동

작구간을 backoff 시켜야 하는 문제를 야기시킨

다. 즉, PAR이 낮으면 낮을수록 은 력 핸들

링 용량을 사용할 수 있으며, 이로 인해 더욱 경

제 이고, 고효율 동작이 가능하다
[2]. 혼합신호에

서 볼 수 있는 Crest Factor 혹은 PAR을 이기 

해 기존에 WCDMA 기지국 시스템을 해 제

안된 방안으로는 OVSF 코드를 (othogonal 

variable spreading factor) 히 선택하여 성능

상의 열화 없이 PAR을 이는 방법과 펄스 형

상 이 에 클리핑을 통해 주 수 특성이 열화되

지 않은 상태로 PAR을 이는 방법인 기 역 

클리핑, 최종단에서 클리핑을 하는 가장 간단한 

방법인 최종 클리핑이 소개되었다
[1]. 본 논문에서

는 기 역 클리핑에서 PAR의 감쇄폭이 크지 

못하다는 문제 과 최종 클리핑 방법에서 낮은 

PAR을 갖도록 임계치를 설정하 을 때 ACLR 

성능이 많이 열화되는 문제 을 해결하기 하여 

FDCFR 기법과 이와 더불어 워터필링 기법을 

용한 히스토그램 기반 코드 역 보상 기법을 제

안하 다. 본 논문의 구성 상 제 Ⅱ장은 제안한 

체 CFR 기능 수행 과정에 한 설명을 제시하

며, 제 Ⅲ장에서는 FDCFR 알고리즘의 동작 과

정을 설명하 다. 제 Ⅳ장에서는 본 논문에서 제

안하는 HBWCDC 기능을 추가한 유동 인 임계

치를 갖는 FDCFR 기법에 하여 설명하 고, 

제 Ⅴ장에서는 모의 실험 결과를 통한 제안한 방

법의 성능을 고찰하고 마지막으로 제 Ⅵ장에서 

결론을 맺는다. 본 논문에서 제안한 방법의 우수

성을 입증하기 해 일반 인 클리핑 방식과 필

터 기반 CFR 방식(FDCFR)과 성능 상 비교 분

석을 하 다.

Ⅱ. 제안한 Cognitive 엔진용 GBNSGA 

최 화 알고리즘

그림 1은 본 논문에서 제안한 체 알고리즘 처

리과정을 간략히 나타낸 블록도이다. 두 번째 블록

에서 FDCFR은 CFR을 해 클리핑 기반의 피크 

축소 기능을 수행하게 된다. 여기서 일반 인 클리

핑 방법은 비메모리 시스템인데 반하여 FDCFR은 

필터를 이용하므로 메모리 시스템이라고 볼 수 있

으며, 이때 용되는 필터는 규격 상의 ACLR을 만

족시키도록 설계한다
[3][4]. FDCFR 수행 후 피크가 

축소된 신호는 원신호와의 차를 통해 오차 신호를 

구한다. 여기서 오차신호는 IF가 (intermediate 

frequency) 아닌 기 역 역에서 각각의 다 캐

리어 신호별로 계산한 후, 칩(chip) 벨의 신호로 

변환한다. 이후 각 코드 채 별로 이미 할당된 

OVSF 코드를 사용하여 역확산을 수행하여, 코드별 

CDE 신호를 (code domain error) 발생시킨다. 

PCDE 성능을 개선시키기 해 각 코드별 CDE 신

호의 슬롯당 평균 력을 계산하여 비교  큰 값들

에 한 보상을 수행한다. 이때 코드 역 상에서 

오차를 보상하는 과정은 그림 1의 가장 마지막에 

수행되며, 본 논문에서 제안한 HBWCDC를 용한

다. 세 번째 블록에서 HBWCDC 기법 등을 이용하

여 PCDE 성능 개선을 한 코드 역상의 오류 

보상 신호를 발생한다. 이때 각 코드별 오류 보상 

신호는 한 가 치를 용하여 요구되는 PCDE 

규격을 만족하지 못하는 코드별 오류에 해서만 

보상 신호를 생성한다. 이 게 구해진 각 코드별 오

류 보상 신호들은 다시 주어진 코드로 확산되고 IF 

주 수 역으로 상향 변환된다. 이후 정해진 PAR 

성능을 만족하도록 네 번째 블록인 유동 인 임계

치 값을 갖는 FDCFR 기법을 통해 다시 피크를 축

소 시킨 후, 첫 번째 FDCFR 출력 신호와 더해지게 

된다. 이러한 처리과정을 통해 PAR  ACLR 성

능을 만족 시키고, 한 EVM  PCDE 성능도 개

선 시킬 수 있다. 다음 부터는 그림 1에서 나타

낸 체 CFR 처리 구조를 구성하는 요소 기능들에 

한 세부 인 동작원리에 해 기술한다.
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그림 1. HBWCDC 기법을 이용한 CFR 체 블록도
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Ⅲ. 필터 기반의 CFR(FDCFR : 

Filter-Dependent CFR) 알고리즘

일반 으로 기지국 시스템에서 단순하게 송신 신

호의 PAR을 감소시키기 하여 최종클리핑 방법이 

사용되지만, 이에 한 향으로 기타 ACLR, EVM 

과 PCDE는 열화된 성능을 갖게 된다. 특히 이들 

 ACLR 성능이 격히 하되며 스펙트럼 

regrowth 상이 심각하게 발생한다. 본 에서 소

개하는 FDCFR 방법은 주어진 PAR 성능을 최 한 

만족시키면서 규격에서
[4] 요구하는 ACLR 성능을 

만족시키기 한 기술이다. 다시 말해서 일반 으로 

PAR 성능을 좋게 하기 해 신호 성분의 피크 값 

벨을 무리하게 낮추게 되면, ACLR 성능이 격

히 열화되며, 이를 해결하기 해 ACLR 성능을 만

족시키는 필터를 사용하면 다시 PAR이 증가하는 

상을 래한다. 이러한 이  문제를 동시에 해결

하기 해 PAR과 ACLR을 모두 만족시키기 한 

FDCFR 방법을 (filter-dependent CFR) 소개한다
[3].

FDCFR 방법의 기본 인 동작 원리는 ACLR 규

격 만족을 한 필터의 출력을 미리 측한 후, 

측된 출력 신호에 포함된 피크성분들을 가능한 

여주도록 사 에 필터 입력 신호 벨을 조 한다. 

이를 통해 최종 출력 신호의 PAR을 조 할 뿐 아

니라 필터링을 통해 스펙트럼 Regrowth 상을 억

제할 수 있다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 사 에 정

해진 ACLR 규격을 만족시키는 필터의 바로 앞에

서 피크 축소 처리 유닛(PRPU: peak reduction 

processing unit)을 이용하게 된다. 그림 2에서 두 

가지 FDCFR 처리 과정을 보여주고 있으며, 과표본

화 과정의 존재 유무에 따라 구분된다. 한 피크 

축소 처리 과정은 단순하게 클리핑의 역할을 수

행하는 것이 아니라 최종 필터 출력의 피크를 축소

시키기 해 후속 필터를 입력되는 신호의 형태를 

변화시켜주는 역할을 담당하게 된다. 따라서 일종의 

후속 필터 출력 측기의 역할과 입력 신호 조  
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그림 2. FDCFR 처리 과정도
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그림 3. 5 tap 필터를 갖는 PRPU의 

기능을 동시에 담당한다. 한 후속 필터 출력이 

FDCFR 입력 신호보다 표본화율이 높다면 과표본

화기를 사용해야 하며 이 경우 좀더 많은 수의 입

력 값들을 조 할 수 있음으로 인해 효과 인 CFR 

기능을 수행할 수 있다. 이 에 해서는 추후 다

시 논의될 정이다. 본 논문에서는 과표본화 과정

을 이용한 FDCFR 기능을 용할 정이며, 인터폴

이션 필터를 다상 필터 형태로 구성하여 효과

인 피크 축소 처리 과정을 수행한다.

필터의 출력을 측하기 해서는 PRPU가 뒷단

에 사용되는 필터의 계수 값 정보를 가지고 있어야 

한다. 그림 3은 로써 5 tap을 갖는 필터를 사용하

을 경우에 FDCFR의 PRPU에 한 구조를 나타

내고 있다. PRPU 입력은 지스터를 거쳐 각각 계

수들 (




⋯


)과 곱해진 후 더해 필터 출력을 

측하며, 측된 필터 출력은 피크 축소 알고리즘 처

리단의 입력으로 이용되어, 그 크기가 미리 정해놓

은 임계치(=)보다 크면 그 피크를 이기 해 계

산된 피드백 값을 출력으로 내보내고, 그 지 않으

면 출력을 0으로 내보낸다. 여기서 피드백 값은 그 

다음 심볼이 입력되기 에 필터의 심 계수(

)와 

곱해진 입력 심볼(

)에 더해지게 된다. 이후 다음 

심볼이 입력되면, 해당하는 필터 출력 값은 이 에 

변형된 입력 값들과 새로 입력되는 입력 심볼과 아

직 조 되지 않는 입력 심볼 값들을 이용하여 계산

되고, 다시 상되는 필터 출력을 임계치와 비교하

여 피드백 값을 계산한다. 이 게 필터 출력 후에 

나타나는 피크 값을 여주기 해 사 의 필터 입

력 신호를 조 하는 방법은 기존의 필터 출력을 직

 클리핑하는 방법과는 차이가 있으며, 추후 최종 

필터를 통과함으로써 ACLR 규격을 만족함과 
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그림 4. 알고리즘 Processor의 처리 과정 설명도

동시에 낮은 벨의 PAR성능을 가질 수 있게 된다.

그림 4는 PRPU의 클리핑을 기반으로 한 피크 

축소 알고리즘 동작 원리를 나타낸다. 여기서 는 

그림 3에서 보여  후속 필터와 같은 형태를 갖는 

필터의 심계수(

)와 이에 응되는 입력 샘  값

(

)이 곱해진 값이고, 는 PRPU에서 체 필터의 

출력이다. 한 는 필터의 심계수 값을 제외한 

계수들(










)과 그와 응되는 입력 샘 들

(










)의 곱을 모두 더한 값이며, 로 

표 될 수 있다.

알고리즘의 기본 인 동작원리는 클리핑 개념과 

같이 필터 출력 의 크기가 보다 큰 경우 의 크

기를 상한 임계치인 로 제한하여 원하는 PAR 성

능을 만족시키도록 만드는 것이다. 여기서 일반 인 

클리핑과 다른 은 체 필터 출력 샘  값 의 

치가 값을 과하는 경우 값을 직  조 하

여 ′을 생성하지 않고, 가 와로 이루어진 벡

터라는 것을 이용하여 벡터 를 ′으로 변형함으

로써 간 으로 를 ′으로 조 한다. 체 필터 

출력을 보상하기 한 과정은 다음과 같다. 즉, 수

식 (1)을 사용하여 계산되는 벡터 를 벡터 에 

더하면 보상된 체 필터 출력 ′이 된다.

 


             (1)

그림 4에서 라는 을 이용하면, ′을 

수식 (2)와 같이 다시 정리 할 수 있다.

′  ′  (2)

Filter

Predictor

Filter Coef . 0

Peak

Reduction
Algorithm

F0

F0 Fi FN-1

Filter
Predictor

Filter Coef. i

Peak

Reduction
Algorithm

Fi

F0 Fi FN-1

Filter
Predictor

Filter Coef . N-1

Peak

Reduction
Algorithm

FN-1

F0 Fi FN-1

Output
Data

Input

Data

그림 5. 과표본화 과정이 추가되어 변형된 피크 축소 유닛
(PRPU : peak reduction processing unit)

한 식 (3)을 이용하면, 보상된 체 필터 출력 

′을 생성하기 한 변형된 입력 샘  값 ′을 아

래 식 (3)과 같이 입력 심볼 

에 피드백 


를 합

한 후 계수 값 

와 곱하여 얻게 된다.

′ 

∙




 


    (3)

그림 2 (b)에서 과표본화  인터폴 이션 필터 

과정은 다상 필터 구조로 처리될 수 있으며, PRPU

의 측 필터도 동일한 다상 필터 구조로 처리될 

수 있다. 를 들어 FDCFR 출력 신호가 입력 신호

의 표본화율에 비하여 N배로 과표본화되는 경우, 

그림 5와 같이 PRPU의 측 필터는 N개의 랜치

를 갖는 다상 필터 구조를 갖게 되며 각 랜치의 

필터 출력을 이용하여 별도의 피크 축소 알고리즘 

과정을 거치게 된다. 여기서 PRPU 출력 신호의 표

본화율은 체 FDCFR 입력 신호의 표본화율과 동

일하며, 각각의 다상 필터 랜치별로 각기 다른 피
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Calculated Compensation Vector for ith stage
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그림 6. 과표본화를 동반한 Peak Reduction Processing Unit
의 형태

드백 값이 계산된다. 로 보여  그림 5에서와 같

이 총 N개의 피드백 값들이 각 랜치별로 계산되

지만, 모든 피드백 값들은 모든 랜치에 동시에 공

유되는 구조를 갖는다. 한 그림 5에서 단일 샘

이 PRPU에 입력되면 장되어 있던 샘  값들과 

더불어 모든 피드백 값이 랜치별로 계산됨과 동

시에 공유되며, 이후 그 다음 순번의 샘  값이 입

력 되는 시 에서 각 랜치별 다상 필터의 지스

터들에 장되어 있던 값이 출력 됨과 동시에 피드

백 값과 더해져서 다음 지스터에 장된다. 

그림 6은 PRPU에서 다상 필터의 각 랜치 필

터의 세부 인 동작 과정을 나타내었다. 이 경우는 

4배의 과표본화를 한 경우이고, 원래 필터의 계수는 

총 36개임을 감안하여 각 랜치의 다상 필터는 각

각 9개의 계수를 갖게 된다. 그림 6에서 데이터 흐

름  구조 인 이해를 해 필터의 지스터 부분

만을 나타내었다. 입력 데이터 

은 4개의 랜

치 모두의 입력으로 사용된다. 첫 번째 랜치에서 

9개의 계수를 갖는 첫 번째 다상 필터는 입력을 필

터링함과 동시에 피크 축소 알고리즘 과정을 처리

하여 피드백 

를 구한다. 두 번째 다상 필터 랜

치에서는 일반 인 다상 인터폴 이션 필터의 구조

에 하여 필터링 하기 이 에 지스터를 거쳐 한 

샘  지연을 시킨 후, 해당 랜치 다상 필터를 이

용하여 피드백 

을 구한다. 세 번째 랜치에서는 

두 샘  지연을 시키고 세 번째 랜치 다상 필터

를 이용하여 피드백 

를 구하고, 네 번째 랜치

에서는 세 샘  지연을 시키고 네 번째 랜치 다

상 필터를 이용하여 피드백 

을 구한다. 첫 번째 

랜치에서 구한 피드백 

은 모든 다상 필터에 공

유되며 새로운 데이터 샘 이 입력되는 시 에서 

다섯 번째 지스터에 장되었다가 출력되는 심볼

에 더해진다. 두 번째 랜치에서 계산된 피드백 


도 모든 다상 필터의 여섯 번째 장되어 있던 심

볼과 더해진다. 이러한 과정을 수행하게 되면 제일 

아래쪽 다상 필터의 마지막 지스터에서 출력되는 

샘  시 스는 모두 4번의 보상 과정을 거친 결과 

신호이며, 마지막 다상 필터의 마지막 지스터의 

출력 신호는 입력 심볼과 동일한 표본화율을 갖는

다. 추후 PRPU 처리단을 통과한 변형된 입력에 의

해서 후속 필터의 출력 신호는 정해진 피크 임계치

를 최 한 만족하게 된다.

Ⅳ. 제안한 HBWCDC(histogram based 

waterfilling code domain 

compensation) 기법

본 논문에서 소개하는 코드 역 보상 기법(code 

domain compensation; CDC)은 앞에서 설명한 

FDCFR 처리 과정에서 발생하는 열화된 PCDE 성

능과 EVM 성능을 개선시키게 된다. 그림 1은 이와 

같은 코드 역 보상 기법을 이용한 CFR 알고리즘 

구조를 나타내었다. 그림 1의 두 번째 블록에서 나

타낸 FDCFR 처리 과정을 거친 신호는 원래의 칩 

벨 신호와 동기화되어 CDCU(code domain 

compensation unit)에 입력된다. 그림 1에서 각각의 

블록에 입력되거나 출력되는 WCDMA 신호의 표본

화율은 서로 다르며, 여기서 1x는 3.84Mcps와 동일

한 표본화율을 의미한다. 기본 으로 CDCU에서 구

한 보상 신호()는 앞서 FDCFR 처리과정을 통해 

나온 피크가 제거된 필터 출력 값(

)에 더해 보상

해  수 있다. 그러나 보상 신호 를 

에 더해주

는 과정에서 다시 PAR 값이 증가하게 되는 것을 

방지하기 해, 본 논문에서는 2차 FDCFR 과정을 

다시 한번 용하여 원하는 PAR 성능을 최 한 만

족하도록 처리과정을 구성하 다. 

그림 1에서 2차의 FDCFR 블록은 코드 역 보

상 신호 를 입력으로 받게 되고, 1차 FDCFR을 

통과한 WCDMA 신호 

과 PAR 성능 만족을 

한 고정임계치의 차이 신호를 계산하여 이를 유동

인 임계치로 사용한다. 2차 FDCFR은 

과 를 

합하여 생길 수 있는 피크를 조 하며 한 ACLR 

규격을 만족 할 수 있도록 코드 역 보상 신호 

벨을 재조정 하게 된다. 따라서 그림 1에서와 같이 

최종 신호 

는 보상 신호 ′를 1차 FDCFR의 출

력 

과 동기화되어 합해지며, 최종신호는 보상 과

정에서 발생할 수 있는 PAR 증가를 억제함과 동시

에 ACLR 규격을 만족하게 된다.
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그림 7. Code Domain Compensation Unit 내부 블록도

그림 7에서 보여  CDCU는 크게 세 개의 블록

으로 나뉘어 처리된다. 첫 번째로 피크가 제거된 신

호를 칩율로 낮춘 후, 동기를 맞춰 원신호와의 차이

를 구한 뒤, 채  코드별 역확산 과정을 거쳐 하향 

변환하여 심볼 벨 신호로 변환시킨다. 두 번째로 

코드 역 상에서 각 채  코드별 CDE의 한 슬롯

당 정규화된 평균 RMS (normalized average RMS 

of code domain error in a slot: NARMSE) 값을 

구한 뒤, 각 코드 채 별 NARMSE의 크기에 따라 

그 값을 히 키우거나 이는 CDERU(code 

domain error readjustment unit) 처리과정을 수행한

다. 이때 CDERU의 처리 과정으로 본 논문에서는 

비선형 맵핑 기법을 이용하는 경우와 히스토그램 

기반 워터필링 기법을 사용하는 경우를 소개한다. 

그리고 마지막으로 수정된 CDE 신호를 채  코드

로 확산 시키고 IF 역으로 다시 상향 변환하는 

부분으로 구성된다. 

그림 7의 첫 번째 블록을 거쳐서 출력되는 각 채

 코드별 심볼 단  오차 신호를 CDERU에서 

PCDE의 측정과 유사하게 채  코드별 CDE 신호

의 슬롯당 평균 력 값을 구한다
[4]. 그림 8에서 볼 

수 있듯이 각 채  코드별 CDE 신호의 슬롯당 평

균 력 분포는 각 코드 채 에 따라서 서로 다른 

값을 갖고, 0 번째 코드 채 이 PCDE를 결정하는 

코드 채 임을 알 수 있다. 그림 8에서 회색으로 

표시된 코드 채 과 검정색으로 표시된 코드 채

은 실제 사용하고 있는 채 이고, 흰색으로 표시된 

코드 채 은 사용하지 않은 채 이다. 그림 8에서 

나타낸 바와 같이 CDE의 한 슬롯당 평균 력은 

각 코드 채 에 할당된 력의 크기에 비례하고, 

력할당이 많이 된 0 번째 코드 채 과 응되는 

CDE 력 값은 크게 나타나게 되어 PCDE 값을 

결정하게 된다. 따라서 그림 7에서 나타낸 CDCU 

과정을 거쳐 CDE의 한 슬롯당 평균 력 값이 큰 

코드 채 의 오차 신호를 선택 으로 보상하여 얻

게 되는 신호 

는 CDC 하기  신호 


보다 

PCDE 성능이 개선될 수 있다. 여기서 선택 으로 

력이 큰 코드 채 의 CDE를 보상한다는 의미는 

해당 코드 채 의 CDE 력 값은 유지하고 나머지 
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그림 8. 각 채  코드별 CDE의 한 슬롯당 평균 력의 

코드 채 의 CDE 력 값은 0으로 만든다는 것이

다. 이러한 선택  CDE 보상은 CDERU에서 이루

어지며, 미리 구해놓은 각 코드 채 별 CDE의 한 

슬롯당 평균 력 값들  최 값으로 각각의 CDE

를 나눠 정규화한 후, 각 채  코드별 보상할 양을 

다르게 설정하여 입력으로 들어온 심볼 단 의 오

차 신호에 가 치 형태로 곱한다. 여기서 보상 여부

를 선택하거나 각 CDE에 해 보상을 해줘야 하는 

양을 결정하는 것이 건이다. 

CDE의 한 슬롯당 평균 력 값이 매우 큰 특정

한 몇 개 코드 채 에 해서만 보상을 많이 할 경

우, 보상된 코드 채 의 CDE 신호의 슬롯당 평균 

력 값은 작아지고 PCDE 성능도 좋아지지만 보상

되지 않은 몇몇의 큰 력을 갖는 코드 채 에 

해서는 아직 개선의 여지가 남아 있게 된다. 한 

필요 이상으로 많은 수의 코드 채 에 해 보상을 

할 경우, 추후 피크를 다시 제거하게 되면 CDE 신

호의 슬롯당 평균 력이 다시 커져 PCDE 값이 

그다지 개선되지 않는 상이 발생한다. 여러 번의 

모의 실험 과정을 거쳐서 얻은 가장 이상 인 처리 

과정은 보상 후 얻게 되는 신호 

의 CDE의 한 

슬롯당 평균 력 값이 코드별로 큰 차이가 없게 

해 주는 것이다. 이러한 비선형 인 보상 과정을 

해 본 논문의 다음 에서 비선형 매핑 기법과 히

스토그램 기반 워터필링 기법을 소개한다.

4.1 비선형 매핑 기법

비선형 CDERU에서 NARMSE 값에 따라 선형

으로 보상 가 치를 곱해주게 되면 실제로 보상

이 필요 없는, 혹은 약간만 보상을 해주어도 되는 

코드 채 의 오차 성분에 해 과도한 보상을 하게 

되고, 이 향으로 ′ 을 계산하는 과정에서 더욱 

증가된 PAR을 이게 되며, 이때 상되는 PCDE 
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그림 9. 보상 가 치 취득을 한 비선형 매핑 특성 곡선

값이 더 커지게 되어 PCDE 성능 개선 효과가 미

미해 진다는 문제 이 발생한다. 이러한 문제 을 

해결하기 해 본 논문에서 제안한 비선형 특성을 

갖는 매핑 함수를 이용하여 얻게 되는 가 치를 사

용하면 개선할 수 있다. 그림 9은 각 코드 채 별 

보상 가 치를 얻기 한 비선형  특성 곡선을 나

타내며
[5], 가로축은 코드 채 별 NARMSE 값을 나

타내며, 세로축은 정규화된 보상 가 치 값을 나타

낸다. 다시 말해 0~1 사이의 입력 값을 선형 으로 

처리했을 경우 NARMSE 값이 작은 코드 채 에 

해 매우 많은 양의 보상을 하게 되는 문제 을 

개선하기 해 비선형 특성 곡선으로 변환하여 얻

게 되는 가 치를 용하여 해결할 수 있다. 즉, 

NARMSE 값이 작은 코드에 해 보상을 게 하

고 CDE 력 값이 큰 코드에 해서는 보상을 많

이 하는 가 치 값을 얻을 수 있다. 

그림 9에서 굵은 실선은 보상 가 치 취득을 

해 설정한 비선형 매핑 특성 곡선을 나타낸다. 즉, 

비선형 특성곡선에서 =0.25를 기 으로 이보다 

NARMSE 값이 작을 때 가 치는 NARMSE 값보

다 더욱 작아지고 0.25보다 커지면 보상치도 

NARMSE 값보다 커지는 것을 볼 수 있다. 여기서 

값은 코드 채 별로 NARMSE 보다 가 치를 크

게 놓을 것인지의 여부를 결정하는 요한 값이다. 

그림 9에 나타낸 비선형 매핑 특성 곡선을 수식으

로 나타내면 식 (5)와 같다.
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그림 10. 코드 채 별 한 슬롯당 CDE의 정규화된 평균 
RMS 값

식 (5)에서 는 가는 선으로 나타낸 기울기가 

1인 선형 직선과 교차하는 지 의 가로축 상의 값

을 나타내고, 그 범 는 정규화를 고려하여 

이다. 는 곡면의 볼록한 정도를 결정하는 값이다. 

그림 9에서 나타낸 특성곡선은 =100인 경우이다. 

여기서 값이 커질수록 NARMSE가 보다 작은 

역에서는 더욱 작은 보상 가 치를 갖게 되며, 반

로 NARMSE가 보다 큰 역에서는 1에 가까

운 상 으로 큰 보상 가 치를 가진다.

WCDMA 시스템 신호의 코드 채 별 NARMSE 

분포의 를 그림 10에 나타냈으며, NARMSE 값이 

0.25보다 작은 신호들은 사용하지 않는 코드 채 이

고 PCDE에 향을 미치지 않기 때문에 보상을 많

이 해  필요가 없다는 측면에서 를 0.25로 설정

하 다.

4.2 워터필링 기법을 용한 히스토그램 기반 

코드 역 보상 기법

앞서 소개한 비메모리형 매핑 함수를 이용한 가

치 계산을 통한 보상 방법은 나 값을 이용하

여 특성 함수를 설정하여 각 CDE 신호의 력에 

한 가 치 값을 손쉽게 얻을 수 있는 반면 각 

코드 채 별 오차 신호의 력 분포에 무 하게 보

상 값이 설정된다는 문제 이 존재한다. 한 각 

코드 채 별 오차 신호의 력 분포가 시간에 따라 

바 면서 그에 따라 응 으로 나 값값을 바꿔

주어 보상을 하지 못한다는 문제 을 갖고 있다. 

이러한 문제 을 해결하기 해 본 논문에서는 확

률  특성을 반 하고 응 으로 보상 가 치 획

득하는 방식인 H B W C D C  방안을 소개한다. 

HBWCDC 방법은 CDC에서 정규화 이후 각 코

드 채 의 NARM SE 값이 서로 비슷한 수 이
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그림 11. 코드 채 별 CDE의 한 슬롯당 정규화된 평균 
RMS 값에 한 히스토그램

되도록 하기 해 일정 벨보다 큰 NARMSE 

값을 갖는 코드 채 에 해서는 보상 가 치를 크

게 잡고, 일정 벨보다 작은 NARMSE 값에 해

당하는 채  코드에 해서는 보상을 하지 않도록 

설정하는 기법이다. 이러한 방안은 일반 으로 무

선 통신에서 송신 력 할당을 해 많이 거론되어 

온 워터필링 방법과 유사하다
[6]. 

제안한 방법의 동작 과정에서 보상 여부를 결정

하는 임계치(=)를 찾는 것은 매우 요하다. 한 

일반 으로 슬롯 단 로 계산되는 CDE의 력 값

은 시간에 따라 값이 변화하며, 이는 각 채  코드

별 CDE 값의 시변 특성에 기인한다. 따라서 임계

치 값을 고정시키지 않고 슬롯 주기 단 로 CDE

의 평균 력 값의 확률  분포, 즉 히스토그램 특

성에 따라 그에 맞는 값을 변화시키는 방안을 본 

논문에서 제안하며, 이를 통해 효과 으로 PCDE 

성능을 개선시킬 수 있다.

본 논문에서 사용한 을 구하는 방법은 각 코드 

채 별 NARMSE와 해당 값들의 분포를 나타내는 

히스토그램을 사용해야 한다. 그림 11는 그림 10

의 NARMSE의 확률  분포를 나타내는 히스토그

램을 보여주고 있다. 그림 10에서 최  NARMSE

를 갖는 0번째 코드 채 을 제외하고 가장 큰 

NARMSE를 NARMSEMax라하고, 그림 11에서 

NARMSE들의 히스토그램에서 가장 높은 빈도수를 

갖는 NARMSE를 HistMax라 정의할 경우(여기서는 

0.15임), 해당 슬롯에 한 가변 임계치 값은 모

의실험을 통해 성능이 가장 좋게 나오는 식 (6)과 

같이 정하 다.

 









   (6)

START

A(k)의 역수를 계산

B(k) ← 1/A(k)

B(k) > L(k)

C(k) ← L(k) C(k) ← B(k)

Yes No

임계치와  C(k)의 차이를 계산

D(k) ← L(k) - C(k)

(임계치 -1)값으로 정규화

E(k) ← D(k) / (L(k) ? 1)

입력 A(k)

임계치  L(k)

E(k)

END

슬롯 인덱스를 증가

k ← k+1

k > NOS

Yes

No

그림 12. 워터필링 기법을 용한 히스토그램 기반 가 치 
계산 처리 순서도

여기서 는 임 인덱스이며, 는 해당 임

의 슬롯 인덱스이다.

식 (6)을 통해 임계치 값을 계산하는 과정에서 0

번째 코드 채 에 한 NARMSE를 제외시키는 이

유는 다음과 같다. 0번째 코드 채 은 리앰블 성

분에 할당하는 코드로써 상 으로 매우 큰 

fractional 송신 력 할당을 받게 되므로, 이에 

한 CDE의 력 값이 매우 크게 된다. 따라서 이 

성분을 이용하여 식 (6)에서 임계치를 구하게 되면 

그 값이 매우 작아지며, 이는 결국 필요 이상의 

CDE 보상을 하게 되어 최종 PCDE 성능 개선이 

어려워지게 된다.

그림 12은 본 논문에서 제안한 HBWCDC 기법

의 처리과정을 순차 인 처리 순서도로 나타내었다. 

편의상 아래 수식은 단지 슬롯 인덱스 만을 고려

하 다. 그림 12의 처리 순서도와 다음의 내용은 

특정한 슬롯의 코드 채 에 한 처리 과정 설명이

다. 입력으로 NARMSE ()가 들어오면 작은 신

호들을 자르기 쉽게 하기 해 입력 신호에 해 

역수를 취한다(). 여기서 부분의 경우 최  

CDE 력 값을 갖는 코드 채 은 0 번째 코드로써 
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리앰블을 해 할당한 코드채 이다. 이때 

NARMSE가 보상을 할 필요가 없을 정도의 작은 

경우 는 역수를 취하게 되면 역수 값 가 

매우 커지게 되고, 가 보상 여부를 결정하는 임

계치 보다 커지게 될 수도 있는데, 이 경우 

를 로 놓는다( ≡). 그러나 

보상이 필요한 정도의 NARMSE를 갖는 코드 채

에 해당하는 는 역수 값  자체를 로 

결정한다( ). 모든 코드 채 에 해서 앞

의 과정이 수행 완료되면, 보상이 필요 없는 는 

없애고, 보상이 필요한 는 다시 가 치를 갖도

록 에서 를 감산한 후( ), 

를 다시 ()로 정규화 한다. 이때 최종 

정규화된 결과를 로 정의하며 이 값은 최종 채

 코드별 가 치로 사용한다. 이런 과정을 통하면 

정 수  이하의 NARMSE를 갖는 코드 채 의 

가 치는 0이 되고, 정 수  이상의 NARMSE를 

갖는 코드 채 은 가 치를 크게 한다.

그림 13는 HBWCDC 기법의 간단한 를 도시

화하여 보여 다. 그림 13(a)를 보면 네 번째 코드

에 한 NARMSE가 가장 크고 다섯 번째 코드에 

한 NARMSE가 가장 작다. 그림 13(a)에서 보여

 코드 채 별 NARMSE에 해 역수를 취한 결

과를 그림 13(b)에서 보여주고 있으며, 크기가 1인 

가장 큰 NARMSE를 갖는 네 번째 코드가 역수 과

정을 취한 뒤 가장 작은 값, 즉 1이 되었고, 그림 

13(a)에서 크기가 작은 다섯 번째 코드는 역수를 취

한 뒤 그림 13(b)에서와 같이 가장 큰 값을 갖게 

된다. 여기서 다섯 번째 코드의 역수는 해당 슬롯에

서 미리 계산되어 정해놓은 임계치보다 커지게 되

어 역수 값 자체를 그림 12(c)와 같이 임계치 값으

로 제한한다. 그림 13(c)에서 나타낸 역수 과정과 

임계치 제한 과정을 거친 결과 값들은 다시 임계치 

값으로 감산한 후 값으로 정규화 시킨 결과

를 그림 13(d)에 나타내었다. 이러한 히스토그램 기

반의 워터필링 기법을 거치면 네 번째 코드와 같이 

NARMSE가 매우 큰 값은 첨가되는 보상 오차 신

호의 가 치가 그림 13(d)에서 보여  바와 같이 

거의 1이 되므로 오차 보상 신호의 변화 없이 단
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그림 13. Histogram-based Waterfilling의 

의 FDCFR을 통과한 신호와 더해지게 된다. 반면에 

두 번째 코드와 다섯 번째 코드처럼 NARMSE가 

작은 코드 채 에 해서는 보상 오차 신호의 가

치(그림 12에서 로 정의됨)가 0이 되므로 단

의 FDCFR을 통과한 신호가 오차 보상 없이 다음 

과정으로 넘어가게 된다. 한 그림 13(a)에서 

NARMSE가 간 정도인 세 번째 코드 채 에 

해서는 최종 오차 보상 신호 가 치가 0에서 1 사

이 값을 갖게 되어 한 보상이 이루어지게 된다. 

따라서 NARMSE가 큰 코드에 해서는 상 으

로 큰 가 치를 오차 보상 신호에 용되어 많은 

보상이 이루어지며, 작은 NARMSE를 갖는 경우는 

오차 신호 성분 보상을 거의 하지 않게 된다.

4.3 유동 인 임계치를 갖는 FDCFR 알고리즘

그림 7에서 이미 보여  바와 같이 FDCFR 과정

과 CDC 과정을 통과하여 얻게 되는 오차 보상 신

호 를 

에 더해 으로써 PCDE 성능 개선을 

해 보상이 되며, 결국 PCDE의 개선이 EVM 성능 

개선을 의미하므로
[7] 원신호와 동일하게 보상한다는 

것을 의미한다. 그러나 원신호에 가까워질수록 PAR

은 증가하게 되므로 본 논문에서는 보상을 한 이후

에 PAR을 다시 여주기 한 2차의 FDCFR 과정

을 제안한다. 여기서 

에 향을 주지 않기 해서 

에 해서 FDCFR 과정을 사용한다. 따라서 2차 

FDCFR 과정은 보상값 에 용하고, 그 피크에 

한 정의는 와 

이 더해진 값에 해서 용되

어야 하기 때문에 해당 임계치는 고정임계치 에서 



의 크기를 감산한 값으로 한다. 그러므로 


의 

크기가 커지면 임계치는 그만큼 작아지고 

의 크

기가 작으면 임계치가 커진다. 만약 

의 크기가 고

정임계치 보다 크면, FDCFR의 출력은 0으로 한

다. 2차 FDCFR에서 사용되는 측 필터는 1차 

FDCFR에서 사용된 필터를 사용하 다.

Ⅴ. 모의 실험 결과  고찰

본 에서는 제안한 H B W C D C  기법 결합 

FDCFR 방식의 우수한 성능을 모의 실험을 통해 

검증한다. 본 논문에서 제안한 CFR 처리 방식을 

WCDMA의 기지국 시스템에 용하 으며 참고문

헌에
[4] 규격화 되어 있는 성능 검증에 련한 신호 

모델  각종 련 라미터들을 활용하여 모의 실

험을 수행하 다. 표 1은 모의 실험을 통해 성능 

검증 과정에서 고려되었던 주요 물리 계층 라미
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Specifications/

Requirements
Descriptions

FA pattern
[0110],[1001],

[1010],[1111]

Test Signal Model[4] TM1, TM3, TM5

ACLR[4]
< 45 dB (5MHz이상), 

< 50 dB (10MHz이상)

EMV[4] (TM1 기 )
< 17.5 % (QPSK),

< 12.5 % (16QAM)

PCDE[4] (TM3 기 ) < -33 dB (SF=256)

PAR < 5.4 dB

Input signal sampling sate 1x(3.84Mcps)

Output signal sampling rate 24x(92.16Mcps)

Number of slots in a single 

frame[8]
15

Number of chips in a single 

slot[8]
2560

표 1. 모의 실험을 한 성능 요구사항  기타 시스템 
라미터 

터와 요구되는 성능 지표 값을 보여주고 있다.

표 1에서 나타낸 바와 같이 본 논문에서 제안한 

CFR 기법 성능을 검증하기 해 4가지의 FA 패턴

들을 고려하 으며, 제안한 CFR 기법은 각 FA 패

턴에 하여 PCDE(-33 dB 이하), EVM(17.5 % 이

하)의 성능 지표를 만족해야 한다. 표 1에서 FA 패

턴은 5MHz 간격으로 배치되는 채  역폭이 

3.84MHz인 각 FA의 존재 유무를 나타내고 있다. 

즉 [1111]인 경우 총 4개의 다  캐리어 주 수 채

이 존재함을 의미한다. 기지국이 신호를 송신 시

에 용되는 규격은 송신 신호 품질을 나타내는 2

가지 주요 성능 지표인 EVM이나 PCDE 외에 인근 

역에 미치는 간섭 향을 고려하여 설정된 ACLR

이 있다. 표 1에서 설정된 PAR 규격은 실제로 규

격 상에
[4] 정의되어 있지 않지만, PCDE나 EVM 

그리고 ACLR 요구사항을 만족하면서 최 한 낮은 

PAR 값을 갖는 것을 성능 기  목표로 삼을 수 있

다. 본 논문에서는 목표 PAR이 5.4dB 인 경우를 

고려하 으며 이 때의 다른 성능 지표, 즉 PCDE나 

EVM 그리고 ACLR에 한 결과들을 찰하 다. 

본 논문에서 제안한 HBWCDC 기법을 용한 필터 

기반의 CFR 방식의 성능은 일반 인 클리핑 방법

과 CDC를 용하지 않은 단일 필터 기반 CFR 방

식(FDCFR)의 성능과 비교하 다.

모의 실험에서 4개의 서로 다른 FA 패턴을 갖는 

신호를 생성시켜 성능 검증에 이용하 다.  이때 

FA 

Pattern
측정방법

PAR 

@0.01%

ACLR 

@ 5MHz

EVM(M

ax) vs. 

Slot

PCDE(M

ax) vs. 

Slot

0110
FDCFR 5.403dB 81 dB 16.38% -29.92dB

Proposed 5.398dB 78 dB 12.10% -34.65dB

1001
FDCFR 5.401dB 86 dB 20.93% -27.29dB

Proposed 5.403dB 73 dB 16.64% -32.26dB

1010
FDCFR 5.400dB 87 dB 20.18% -27.54dB

Proposed 5.398dB 83 dB 15.56% -32.91dB

1111
FDCFR 5.400dB 81 dB 14.97% -30.80dB

Proposed 5.404dB 80 dB 11.52% -36.61dB

표 2. WCDMA 시스템에서의 CFR 성능 결과 

CFR 처리단에 입력되는 각각의 주 수 채  신호

는 규격에서[4] 규정된 테스트 신호이며 펄스 형상 

필터를 사용하여 8x신호로 과표본화되어 처리단으

로 입력된다. 이후 각 주 수 채  신호는 단일의 

생성신호를 규격에서
[4] 정의한 바 로 서로 다른 

지연을 가지며 FA 패턴에 맞게 주 수 이동을 한 

후 서로 혼합된다. 이후 그림 2(b)에서 이미 보여  

바와 같이 과표본화 과정이 추가된 변형된 피크 축

소 과정을 이용하여 칩율 비 24배 혹은 CFR 처

리단 입력 표본화율 비 3배의 과표본화 과정이 

포함된 FDCFR 처리를 수행한다. 첫 번째 FDCFR 

과정의 임계치와 두 번째 FDCFR의 고정임계치는 

하나의 임 데이터가 처리되어 출력되는 신호의 

PAR 값이 5.4dB를 만족하는 값을 모의 실험을 통

해 찾아 서로 다르게 설정하 다. 여기서 두 번째 

FDCFR의 고정임계치란 1차 FDCFR을 통과한 신

호 

과 보상 신호 ′이 더해졌을 때 PAR이 

5.4dB를 만족하게 하는 임계치를 뜻하고, 두 번째 

FDCFR의 실제 임계치는 고정임계치에서 

의 크

기를 감산한 값이다. 

표 2에서 보여주는 모의 실험 결과는 FDCFR 알

고리즘만을 사용한 경우와 HBWCDC 기반의 

FDCFR 알고리즘을 이용한 경우의 각종 성능 지표 

결과를 나타낸다. 이때 동일한 PAR 성능에서 4개

의 서로 다른 FA가 존재하는 경우의 ACLR, EVM, 

PCDE를 측정하 다
[9][4]. 표 2는 FDCFR 알고리즘

만을 사용한 경우 단일 임계치만을 설정하여 수행

하 으며, HBWCDC 기반 FDCFR 알고리즘 경우 

두 번에 걸친 FDCFR 알고리즘은 각각 서로 다른 

임계치를 설정하여 수행하 을 경우에 한 PAR 

성능 비 EVM  PCDE 성능 결과를 보여주고 

있다. 테스트 모델 신호는 임마다 같은 형태이
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기 때문에 신호의 불연속으로 인한 성능 열화를 막

기 해 모의 실험은 총 3개 데이터 임 동안 

측정하여 그  가운데 임만을 사용하 다. 

EVM 성능은 각 슬롯 단 로 값을 추출하여 그  

최  성능을 갖는 슬롯의 EVM 값을 선택하 고, 

PCDE 성능도 각 슬롯 단 로 PCDE 값을 측정하

여 그  최  성능을 갖는 슬롯의 PCDE 값을 선

택하 다.

FDCFR 알고리즘만을 사용한 결과와 HBWCDC 

알고리즘을 사용한 결과를 비교하면, 동일한 PAR 

상에서 ACLR 성능은 FDCFR를 사용한 경우 성능

이 우수하나, 실제로 규격 상에 정해진 ACLR 값은 

두 방법 모두 만족한다. 그러나 신호 품질을 나타내

는 EVM 성능은 단일 FDCFR 성능이 3.45%~ 

4.62% 열화됨을 표 2에서 볼 수 있으며, 마찬가지

로 PCDE 성능은 FDCFR 성능이 4.73dB~ 5.81dB 

정도 열화됨을 보여주고 있다. 여기에서 HBWCDC

를 용한 FDCFR 방법은 모두 규격에서
[4] 규정한 

최소 EVM 성능을 만족하지만, ACLR 이 규격에서

그림 14. 단일 FDCFR을 사용한 방식과 제안한 HBWCDC 
기반 FDCFR 방식의 PCDE 성능 비교

요구하는 성능(표 1 참고) 이상으로 필요 이상의 필

터 통과 역과 지 역의 비율을 가지는 필터를 

이용함으로 인해, PCDE 성능은 규격에서 [4] 제한

하는 최소 PCDE 성능을 약 0.74dB정도 만족하지 

못함을 확인할 수 있다. 이러한 PCDE 성능은 

ACLR 규격을 완화시키므로 인해 개선될 수 있다. 

그림 14는 FDCFR 알고리즘만을 사용한 경우와 

HBWCDC 기반 FDCFR 알고리즘을 사용한 경우의 

PCDE값을 결정하는 갖는 슬롯에서 나타난 각 채  

코드별 CDE의 평균 력분포를 보여주고 있다. 그

림 7에서 볼 수 있드시 HBWCDC 기반 FDCFR 알

고리즘을 사용한 경우 채  코드별 CDE의 슬롯 평

균 력 분포는 그림 14(b)와 같고, FDCFR 알고리

즘만을 사용한 경우 동일한 슬롯에서 채  코드별 

CDE의 슬롯 평균 력 분포는 그림 14(a)와 같다.

그 분포를 보면 그림 14(a)에 비해 그림 14(b)의 

각 코드 채 당 CDE의 한 슬롯당 평균 력 분포

의 형태가 균일하고, 낮은 PCDE를 가짐을 확인할 

수 있다. 그림 14에서 검정색으로 표시한 부분의 

채  코드는 규격상 정의된 테스트 신호 구성에 사

용된 채  코드이다. 그림 14에서 CDC 과정 없이 

단일 FDCFR 만을 사용하 을 경우 표 2에서 보여

 PAR 성능과 ACLR 성능을 갖게 되나, 원신호

와의 오차 보상 과정이 없는 계로 PCDE 나 

EVM 성능이 하된다. 이러한 문제 을 해결하기 

해 제안된 HBWCDC 기반 FDCFR 알고리즘은 

오차 보상 처리 과정이 포함되며 한 PCDE 성능

을 하시키지 않게 슬롯별 코드 역 상에서 평균 

오차 력 분포를 참조하여, 각 채  코드별 오차 

신호 력의 벨에 따라 각기 다른 가 치를 용

함으로 인해 최종 CFR 처리 후의 코드별 CDE 

력 값이 균일한 분포를 갖게 된다. 이러한 코드 

역 상의 CDE 력 값의 평탄화 상은 결국 

PCDE의 최소화를 가져온다.

그림 15은 PAR 성능을 5.4dB로 고정시킨 경우 

칩율로 혼합된 다  FA 신호의 표본화율을 송신신

호와 동일하게 칩율의 24배로 과표본화한 신호에 

일반 인 최종 클리핑 방법을 용한 경우와, 단일 

FDCFR 알고리즘만을 사용한 경우 그리고 본 논문

에서 제안한 HBWCDC 기반 FDCFR 알고리즘을 

이용한 경우에 한 스펙트럼을 나타내었다. 일반

인 최종 클리핑 방법은 ACLR 성능이 양쪽 FA 채

의 심 주 수에서 5MHz 떨어진 곳에서 약 

35dB로 정규 규격을 만족하지 못하는데 반해 

FDCFR 기법과 제안한 HBWCDC 알고리즘은 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '07-12 Vol. 32 No. 12

1186

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency(MHz)

A
tt
e
n
u
a
ti
o
n
(d
B
)

Final clipping

Proposed

FDCFR only

Original

그림 15. 스펙트럼 특성

ACLR을 정해진 PAR 성능을 가지면서도 충분히 

만족하는 것을 확인할 수 있다. 그림 15에서 

“Original”은 CFR을 수행하지 않은 칩율의 24배로 

과표본화된 원신호의 스펙트럼을 나타낸다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 WCDMA 시스템 환경에서 ACLR 

성능을 만족하면서 동시에 PAR을 이는 필터 출

력을 측하여 피크를 제거하는 HBWCDC기반 

FDCFR 기법의 성능을 확인하 다. 체 제안된 

CFR 알고리즘은 먼  FDCFR 과정을 거친 후 

EVM 성능  PCDE 성능을 개선시키기 해 코드 

역에서 슬롯당 채  코드별 CDE에 가 치를 구

하여 서로 다른 오차 보상을 하는 방식이다. 이와 

더불어 제안한 방식은 최종단에서 오차 보상에 의

한 PAR 증가를 억제하기 해 다시 한번 FDCFR 

처리 과정을 수행함으로써 총 세 가지 단계의 처리 

기능을 수행한다. 제안된 기법의 성능 평가를 해 

문서상으로 정의된 기지국 성능 테스트를 한 규

정 모의 신호를 생성하고 4가지 주 수 채  분포 

패턴을 구성하 으며, 이를 토 로 ACLR 성능, 

EVM 성능  PCDE 성능을 확인하 다. 이때 다

른 방식과의 비교를 해 PAR 성능을 5.4dB로 고

정시킨 상황에서 성능 지표 값들을 추출하 다. 다

 FA의 경우에 해서 ACLR 성능은 일반 인 

최종 클리핑 방법을 제외한 단일 FDCFR과 제안한 

방식 모두 만족하는 것을 확인하 으며, 본 논문에

서 제안한 HBWCDC 기반의 FDCFR 알고리즘은 

EVM 성능에서 단일 FDCFR 방식에 비해 약 4% 

더 좋은 성능을 갖고, PCDE 성능에서도 약 5dB 

정도 향상됨을 확인하 다.
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