
논문 09-34-08-02 한국통신학회논문지 '09-08 Vol. 34 No. 8

583

PTS 방식의 OFDM 통신 시스템에서 

IMD 저감 기법의 복잡도와 계산량 저감

정회원  김 선 애*, 이 일 진**, 백 광 훈***, 유 흥 균*

Reduction of Structural and Computational Complexity in IMD 

Reduction Method of the PTS-based OFDM Communication System

SeonAe Kim*, Il-Jin Lee**, Gwang Hoon Baek***, Heung-Gyoon Ryu*   Regular Members

요   약

높은 PAPR을 갖는 직교 주파수 분할 다중 접속 신호는 비선형 왜곡을 발생시키거나, 송신기의 전력 증폭기의 

효율을 나쁘게 한다. 그래서 비선형 왜곡을 줄이기 위한 상호 변조 왜곡 저감 기법이 제안되었다. IMD 저감 기

법은 비선형 왜곡에 대하여 PAPR 저감 기법보다 비트 오차율 작게 한다. 하지만 IMD 저감 기법의 결정 기준은 

주파수 영역에서 이루어지기 때문에 송신기에 FFT가 추가되어 시스템 복잡도가 증가하고, IMD 연산의 복잡한 

계산 과정과, 이에 따른 처리시간이 증가하는 문제가 있다. 그러므로 본 논문에서는 이러한 기존의 IMD 저감 기

법의 복잡도와 계산량 저감하기 위한 새로운 방식의 IMD 저감 방식을 제안한다. 또한 본 논문에서는 제안된 방

식을 PTS 방식의 OFDM 통신 시스템에 적용하여 기존의 기법과 복잡도와 계산량을 비교한다. 제안된 기법은 

PAPR처럼 시간영역에서 IMD의 전력량을 계산하므로 송신기에서 시스템의 복잡도와 계산량을 크게 줄일 수 있

다. 또한 새로운 기법은 기존 방식과 BER 성능 면에서 차이를 보이지 않는다.

Key Words : IMD, OFDM, Nonlinear Distortion, PAPR, PTS, Complexity Reduction

ABSTRACT

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) signal with high PAPR(peak to average power ratio) 

produces the nonlinear distortion and/or decreases down the power efficiency of HPA(high power amplifier). So, 

the IMD(inter-modulation distortion) reduction method was proposed to reduce the nonlinear distortion, which 

shows better BER(bit error rate) performance than the PAPR reduction methods. However, IMD reduction method 

has inherent problem which system complexity and processing time increases because the FFT(fast Fourier 

transform) processor is added in transmitter and decision criterion of IMD reduction method is computed in 

frequency domain,. In this paper, therefore, we propose a new IMD reduction method to reduce the computational 

complexity and structure of IMD computation. And we apply this proposed method into OFDM system using 

PTS(partial transmit sequence) scheme and compare the computational complexity between conventional and 

proposed IMD reduction method. This method can reduce the system size and computational complexity. Also, 

the proposed has almost same BER performance with the conventional IMD reduction method.
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Ⅰ. 서  론 직교 주파수 분할 다중 접속 시스템은 고속 무

선, 이동통신의 핵심이 되고 있다. 또한 4 세대 이
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그림 1. OFDM 통신 시스템 모델
Fig. 1. OFDM communication system model

동통신 시스템의 주요 기술로 각광받고 있다[1]-[2]. 

OFDM 시스템에서 비트 오차율 성능에 영향을 미

치는 요소들은 잡음과 채널환경, PAPR, 비선형 왜

곡 등을 들 수 있다. 잡음과 채널 환경 등은 랜덤 

프로세스이므로 모델링을 하기 위한 접근이 매우 

어렵다. 하지만 PAPR이나 비선형 왜곡은 OFDM이 

갖는 고유한 특성으로 발생되므로, 시스템에 미치는 

영향을 최소화 하도록 조정해야 한다. OFDM 신호

는 시간 축에서 여러 개의 직교 신호의 합으로 표

현되기 때문에 매우 불안정한 진폭 변화를 나타낸

다. 이 때 각각의 직교신호가 동위상으로 더해질 경

우 높은 PAPR 이 발생한다. 첨두 전력 신호는 송

신기의 전력 증폭기의 선형영역을 벗어나게 되어 

송신 신호의 비선형 왜곡을 일으키게 된다. 그러므

로 OFDM 시스템은 송신기에서 높은 선형 증폭기

를 요구하거나, 큰 백오프로 인하여 전력 증폭기의 

저효율을 가져온다. 이러한 이유로 PAPR은 OFDM

에서 통신 성능을 좋게 하기 위한 하나의 결정 기

준이 된다. 그래서 PAPR 문제를 해결하기 위한 방

법들(clipping, block coding, selective mapping(SLM), 

partial transmit sequence(PTS))이 많은 연구에 의

해 제안되었다
[2]-[6]. 하지만 이러한 방법들은 PAPR

이 감소되는 반면에 비트 오차율에 영향을 미치거

나 시스템의 복잡도를 증가시키는 문제점을 갖고 

있다. Clipping은 일정한 문턱값 이상의 신호 크기

를 자르기 때문에 전력 효율은 좋지만 신호의 대역 

내 또는 대역 외에 왜곡이 발생되어 BER 성능이 

저하된다
[3]. 반면, 블록 코딩이나 PTS, SLM들은 시

스템의 복잡도가 증가하거나, 수행시간이 길어지고, 

추가 정보를 전송해야 하는 단점들이 있다[3]-[9]. 

OFDM 시스템에서 BER 성능을 좋게 하기 위한 

또 하나의 결정 기준은 상호 변조 왜곡이다. IMD 

저감 기법은 2005년에 Rodrigues와 Wassell이 제안

하였고, 전력 증폭기의 비선형성으로 인해 발생되는 

IMD 값을 이용하여 BER 성능을 좋게 하는 방법이

다[10]-[12]. IMD 저감 기법은 OFDM 시스템의 송

신기에서 사용하는 전력 증폭기의 비선형 왜곡에 

의한 영향을 줄이기 위한 방법들 중 기존에 사용하

던 PAPR 값을 줄이는 대신 직접 신호에 발생하는 

비선형 왜곡 값(IMD 값)을 사용하여 수신기에서 신

호 왜곡에 대한 민감성을 줄이기 위한 기법이다. 

[11]에서 IMD 저감을 기반으로 한 기법들은 PAPR 

저감을 기반으로 한 기법들 보다 BER 성능을 더 

좋게 한다는 것이 증명되었다. IMD 저감 기법은 

비선형 소자를 통과한 신호와 원신호를 서로 비교

하여 비선형으로 인해 발생된 왜곡 값을 주파수 영

역에서 계산한다. 하지만 이러한 과정은 송신기 안

에서 IFFT 과정과 FFT 과정이 같이 존재하므로 시

스템의 복잡도를 매우 증가시키는 단점이 있다
[11]. 

본 논문에서는 BER 성능을 더 좋게 하는 IMD 

저감 기법에서 복잡도를 줄일 수 있는 새로 제안하

는 IMD 저감 방법을 제안한다. 제안된 IMD 저감 

기법은 주파수 영역에서 계산하던 비선형 왜곡 값

을 시간 영역에서의 비선형 왜곡 신호의 전력비율

로 계산함으로써 FFT 과정을 생략한다. 송신기에서 

FFT 과정이 제거되면 IMD 계산 과정이 PAPR 계

산 과정처럼 단순해지기 때문에 복잡한 시스템에 

유리하다. 또한 시간 영역에서 왜곡 신호들의 전력 

비율로써 IMD 값이 정해지기 때문에 PAPR과 

CCDF를 비교하기도 용이하다. 그러므로 본 논문에

서는 시스템 처리 과정이 더 단순화 된 새로운 IMD 

저감 기법을 기반으로 하여 시스템이 복잡한 여러 

가지 PAPR 저감 기법들에 적용하는 것을 연구하였

다. 또한, 본 논문에서는 복잡한 처리 과정을 가진 

여러 PAPR 저감 기법들 중에 PTS 기법에 적용함

으로써 그 성능을 확인한다. 만약 PTS에서 IMD 저

감 기법을 제안한다면 반복 과정 속에 IFFT뿐만 아

니라 FFT까지 수행하게 되므로 시스템 복잡도와 계

산량이 일반 PTS에 비해 2배 이상 증가하게 된다. 

제안된 기법은 낮은 복잡도를 유지하면서 BER 성

능 측면에서도 기존의 기법과 큰 성능 차이를 보이

지 않는다는 것을 시뮬레이션을 통하여 보인다. 

Ⅱ. 비선형 왜곡과 IMD 계산

그림 1은 OFDM 통신 시스템 모델을 보인다. 

s(t)는 송신된 OFDM 신호의 복소 진폭, r(t)는 수

신된 OFDM 신호의 복소 진폭, n(t)는 PSD(power 

spectral density) 0N 을 갖는 AWGN, 그리고 대역

통과 비선형의 입출력 특성 )(⋅f 은 기저 대역의 

파워 급수로 표현된다[8].
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송신된 OFDM 신호의 complex 진폭은 식 (2), (3)

과 같이 주어진다. 
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여기서, nkS , 은 k번째 time slot과 n번째 sub- 

channel에서 송신된 심볼을 의미한다. N은 OFDM

의 부반송파의 개수이다. T는 OFDM 신호의 심볼 

주기이고, CPT 는 cyclic prefix 시간이다. OFDM 

수신신호의 진폭은 식 (4)로 주어진다.
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최종적으로, k번째 time slot과 n번째 sub-channel에

서 수신된 심볼은 다음과 같이 표현 된다. 
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여기서 )(⋅δ 는 Kronecker delta product이고, nkN ,

은 Gaussian random variable이고 평균이 0이고 분

산이 0N 이다. OFDM 신호의 전체적인 오차 확률 

)(eP 는 모든 OFDM sub-channel에서 오차 확률 

)( neP 의 평균으로 얻어진다. ( 1,,1,0 −= Nn … )
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특히 송신된 신호가 BPSK 을 고려하면 식 (6) 

right hand side에서 조건부 오차 확률은 식 (7)이다.
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또한 AWGN만 있을 때 최적 판별을 고려하므로 

식 (7)의 right hand side에서 조건적인 오차 확률은 

다음과 같다.
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여기서 { }'
,Re nkS 은 time-slot k번째와 n번째 서브

채널에서 수신 심볼이고, { }"
,Re nkS 은 타임슬롯 k번

째와 n번째 서브채널에서 IMD 값이다. 기대값 [ ]⋅E

는 { }"
,Re nkS 에 관하여 얻어진다. 여기서 )(⋅erfc 는 

다음과 같이 정의한다. 
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식 (6), (7), (8), (9)는 확실히 비선형 왜곡된 

OFDM의 오차 확률 성능이 최종적으로 왜곡되지 

않은 신호의 PAPR 함수로 나타내지는 것 보다 왜

곡된 신호의 IMD 함수로 표현되는 것을 증명한다
[10].
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그러므로 식 (8), (9)와 같은 효과적인 유도식이 

비선형성에 대한 OFDM 통신 시스템의 오차 확률 
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그림 3. IMD 값을 계산하기 위한 새로운 구조.
Fig. 3. New arrangement to determine the IMD value

그림 2. Maximum normalized IMD 계산
Fig. 2. Computation for maximum normalized IMD value

성능을 개선하는 수단으로 IMD를 감소시키는 것을 

제안할 수 있도록 한다. 

IMD 저감을 기반으로 한 OFDM 응용 기술들의 

송신기에서는 OFDM 심볼 
)(us 는 

{ } { } ]1,,0;ReRemax[ )('
,

)("
, −=− NnSS u

nk
u

nk … 의 

값이 최소가 되도록 선택한다. 이 결정 기준은 

[ ]1,,0;)(max)( −=≤ NnePeP n … 인 것에 의해 

정의되는데, [ ]1,,0;)(max −= NneP n … 는 

{ } { } ]1,,0;ReRemax[ )('
,

)("
, −=− NnSS u
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u

nk … 와 

관련된다(식 (6), (7), (8), (9)에서 보인다). 따라서 

이 결정 기준은 오차 확률 자체보다 오차 확률의 

상한을 최소화한다. 
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양은 maximum normalized IMD에 적용된다. PAPR 

저감을 기반으로 하는 OFDM 응용 기술들의 송신

기에서는 PAPR 값이 가장 낮은 OFDM 심볼 
)(us , 

Uu ,,1…= 가 선택된다. 

Maximum normalized IMD 값은 식 (10)과 식 

(11)을 사용하여 계산할 수 있다. 그러나 식 (11)의 

계산은 많은 시간을 소모한다. 그래서 다른 방법으

로는 그림 2에 나타낸 구조를 사용하여 계산할 수 

있다. 이 구조는 잡음이 없는 통신 시스템을 효과적

으로 대행한다. 게다가 maximum normalized IMD

값은 잡음이 없으면 
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{ } { } ]1,,0;ReRemax[ )('
,

)("
, −=− NnSS u

nk
u

nk … 으 로 

주어진다(식 (5), (10), (11)에 의해). 여기서 

],,,[ 1,1,0, −= Nkkk SRRR … 은 송신기에서 FFT을 

거친 수신 심볼의 벡터이고 ],,[ 1,
'

1,
'

0,
'

−= Nkkk SSSS …

는 송신 심볼의 벡터이다. 
"
kS 는 k번째 심볼에서 발

생한 모든 왜곡 신호이다. 그러나 Maximum 

normalized IMD값의 정확한 계산을 위해서는 시스

템의 비선형 차수 이상의 factor로 오버샘플 된 신

호가 필요하다. 

Ⅲ. 낮은 복잡도의 IMD 저감 기법

새롭게 제안된 낮은 복잡도의 IMD 감소 기법의 구성

도는 그림 3이다. 기존의 IMD 저감을 기반으로 한 

OFDM 응용 기술들의 송신기에서는 OFDM 심볼 )(us 는 

{ } { } ]1,,0;ReRemax[ )('
,

)("
, −=− NnSS u

nk
u

nk … 의 

값이 최소가 되도록 선택한다. 이 결정 기준은 

[ ]1,,0;)(max)( −=≤ NnePeP n … 인 것에 의해 

정의되었다. 하지만 기존의 IMD 저감 기법의 결정 

신호 
"
,nkS 와 

'
,nkS 은 FFT를 수행한 후의 신호이므

로 송신기 안에서의 복잡도가 PAPR 감소기법보다 

증가하게 된다.

비선형 다항식은 식 (1)을 다시 적용한다. 비선형 

다항식을 통과한 식은 다음과 같이 쓸 수 있다. 시

간영역에서 OFDM 신호는 다시 선형 다항식을 통

과한다.

"+++= )()()()( 5
5

3
31 txctxctxctSd   (13)

)()( 1 txctS =               (14)

여기서 새롭게 제안하는 IMD 값 계산식을 정의 

할 수 있다. 기존의 IMD 값은 FFT를 통과한 후, 

주파수 영역에서 결정하지만 제안된 구조에서는 

FFT를 통과할 필요 없이 시간영역에서 비선형 왜곡 

신호와 선형 신호의 차이로 계산할 수 있다.

)()()( tStStd d −=            (15)

TktkT
tdE

td
IMD )1(,

])([

])(max[
2

2

+<<=
(16)
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그림 4. PTS 기반의 OFDM 송신기
Fig. 4. OFDM transmitter based on PTS method

시간영역에서 IMD 값은 OFDM 신호의 비선형 

왜곡 값들의 전력 비율로 나타난다. 그렇게 되면 

IMD 계산 구조에서도 보이듯이 copy block만큼 필

요하던 FFT가 줄어들게 되고, 시스템의 복잡도를 

줄 일 수 있다. 

Ⅳ. 제안된 기법의 PTS 적용

이 섹션에서는 비선형 왜곡된 OFDM 신호의 오

차 확률 성능을 향상하기 위한 IMD 저감 기법을 

기반으로 한 PTS를 보이고, IMD 저감 기법과 PAPR 

저감 기법을 비교한다. 또한 낮은 복잡도의 IMD 

저감 기법을 PTS에 적용하여 두 기법의 복잡도 차

이를 비교한다.  

일반 PTS OFDM 송신기는 그림 4에 보여진다. 

OFDM PTS 송신기에서 정보 벡터 I 는 M (zero 

padded)개의 서로 다른 sub-block이나 cluster의 정

보벡터 )(mI , Mm ,,1…= 이 되며, 

)()2()1( MIIII +++= " 과 같다. 그리고 각각의 

sub-block 이나 cluster 는 각 rotation factor 

mj
m eb θ= 와 곱해진다. 여기서 mθ 은 하드웨어 구현

이 효과적인 { }π,0 이나 { }23,,2,0 πππ 으로 한

다. 따라서 송신 벡터는 식 (13), 송신 OFDM 심볼

은 식 (14)로 주어진다.

∑
=

=
M

m

m
m IbS

1

)(

.             (13)

[ ]∑ ∑∑
= ==

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

M

m

M

m

m
m

m
m

M

m

m
m ibIIFFTbIbIFFTs

1 1

)()(

1

)(

.
       (14)

여기서 ][ )()( mm IIFFTi = 은 보통 partial transmit 

sequence로 알려져 있다. 

기존의 IMD 저감 기법과 낮은 복잡도의 IMD 

저감 기법을 기반으로 한 PTS의 구조는 그림 4에 

그림 2나 그림 3을 결합한 구조이다. IMD 저감 기

법을 기반으로 한 PTS에서 선택된 rotation factor

는 { } { } ]1,,0;ReRemax[ )('
,

)("
, −=− NnSS u

nk
u

nk …

을 최소화 하는 심볼이다. PAPR reduction을 기반

으로 하는 PTS에서는 rotation factor가 송신 심볼

의 PAPR 값을 최소화하는 것이 선택된다. 

PTS 방법은 PAPR이나 IMD가 감소되는 심볼을 

선택하기 위해 여러 번의 iteration 과정이 포함되어 

있는데, 여기에 FFT가 더 첨가 되게 되면 송신기의 

계산 복잡도가 매우 증가한다. 그러므로 송신기의 

계산 복잡도를 줄일 수 있는 새롭게 제안된 낮은 

복잡도의 IMD 저감 기법을 PTS에 적용한다. 새롭

게 제안된 IMD 저감 기법에서 IMD 값은 시간영역

에서 비선형 왜곡 신호의 최고 전력 대 평균전력의 

비율로 나타나는 것을 식 (15)와 (16)에서 보였다. 

그러므로 제안된 IMD 저감 기법은 시간영역에서 

OFDM 심볼 중에 비선형 왜곡된 신호 전력이 가장 

작게 되는 심볼을 선택하여 전송한다. 두 기법 간의 

계산 복잡도 차이는 표 1에 나타내었다. 

여기서 A는 Radix-4 알고리즘을 사용하는 N-point 

FFT/IFFT의 곱셈 계산 양이고, )2(log)83( 2 −NN

이다. PTS에서는 partition 블록에 따라서 N-point가 

결정되는데 partition block을 M 이라 하면 IFFT/ 

FFT-point는 NM × -point가 된다. 표 1은 곱셈 계

산만 보였을 뿐 덧셈 계산은 제외하였다. 표에서 보
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IFFT block 개수(iteration 포함) IFFT 계산 복잡도 FFT 계산 복잡도 계산 복잡도 비교

IMD 저감 기법 M2 AM ×2 AM ×2 기준

IMD + flipping 방법 12 −M AM ×−12 AM ×−12 50% 감소

제안한 IMD 저감 기법 M2 AM ×2 None 50% 감소

제안한 IMD + flipping방법 12 −M AM ×−12 None 75% 감소

표 1. 두 시스템 간의 계산 복잡도 비교.
Table 1. Comparison of computational complexity between two systems

0 2 4 6 8 10 12 14
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

IMD (partition block = 4)

C
C

D
F

PAPR reduction(N=16)
proposed IMD reduction(N=64)
PAPR reduction(N=64)
proposed IMD reduction(N=256) 
PAPR reduction(N=256)
proposed IMD reduction(N=16)

그림 5. PAPR 저감기법과 제안한 IMD 저감기법의 CCDF
( 4=M )
Fig. 5. CCDF of PAPR and proposed IMD reduction method 
( 4=M )

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

IMD(proposed method, partition block=4)

C
C

D
F

IMD reduction-flipping(N=16)
PAPR reduction-flipping(N=16)
IMD reduction-flipping(N=64)
PAPR reduction-flipping(N=64)
PAPR reduction-flipping(N=256)
IMD reduction-flipping(N=256)

그림 6. Flipping 방법일 때 CCDF 비교( 4=M )
Fig. 6. CCDF comparison in flipping method ( 4=M )

아 알 수 있듯이 제안된 IMD 저감 기법은 계산 복

잡도에서 기존의 기법에 비해 약 50%정도의 이득

을 얻을 수 있다. 또한 기존의 IMD 저감 기법에 

flipping 방법을 추가 했을 경우에도 계산 복잡도는 

기존의 기법보다 50% 정도의 감소를 보이고, 시스

템 처리 속도도 빨라지게 된다. 만약 제안한 기법에 

flipping 방법 (표 1에서 4번째 경우)까지 추가된다

면 계산 복잡도는 기존의 기법 보다 75%정도 감소

를 보인다. 그러므로 본 논문에서는 PAPR 저감 기

법들 보다 IMD에 대하여 BER 성능을 더 좋게 하

면서. 기존의 IMD 저감 기법의 문제점인 복잡도를 

줄일 수 있는 방법을 제안하였고, 이를 증명하기 위

해 복잡한 처리 과정을 가진 여러 PAPR 저감 기법

들 중에 PTS에 제안한 기법을 적용해봄으로써, 새

로 제안하는 IMD 저감 기법이 PTS는 iteration 과

정에서 계속 반복하게 되는 FFT processor를 제거

하기 때문에 기존의 IMD 저감 기법 보다 약 50%

정도 계산 복잡도를 줄인다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과와 논의

기본적인 PTS 구조는 그림 4처럼 표현되고 기존

의 IMD 저감 기법은 그림 4와 그림 2의 결합된 

구조로 표현되고, 낮은 복잡도의 IMD 저감 기법의 

구조는 그림 4와 그림 3이 결합된 형태로 나타난다. 

시스템 시뮬레이션 조건은 다음과 같이 고려한다. 

64,0,4 === NTsT CPμ 이고, 비선형 3차 다항식

의 일반적인 파라미터 값이 

)2(0,20.0,00.2 1231 >=−== − nccc n 을 갖는 

OFDM/QPSK를 사용한다. 여기서 1c 을 2로 한 것

은 새롭게 제안한 구조에서 비선형 왜곡 신호와 선

형 신호 간의 차이를 좀 더 명확히 보여주기 위함

이다. PTS 시스템에서 partition block M 은 4, 8

이고 이 때 { }πθ ,0∈m 이다. 또한 output 

back-off(OBO)를 dB2 로 고려한다. 여기서 OBO는 

비선형의 출력에서 최대 전력과 평균 전력의 dB차

이로 정의한다. 

그림 5와 그림 6은 PTS에 제안한 IMD 저감 기

법을 적용한 CCDF이다. 낮은 계산 복잡도의 IMD 

저감 기법은 기존의 IMD 저감 기법과 같이 PAPR 
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그림 7. 3차 비선형 다항식에 대한 성능 비교(N=64)
Fig. 7. Performance comparison in present of 3

rd
 order 

polynomial non-linearity(N=64)
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그림 8. SSPA를 사용한 경우 성능 비교(N=64)
Fig. 8. Performance comparison using SSPA(N=64)

저감 기법보다 신호의 비선형 왜곡을 적게 일으킨

다. 시뮬레이션 결과는 새롭게 제안한 기법이 낮은 

복잡도를 유지하면서 기존의 IMD 저감 기법과 비

슷한 성능을 유지하는 것을 보여준다. 또한 flipping 

방법을 추가했을 때 계산 복잡도는 더 낮아지면서 

제안한 기법과 같은 성능을 보인다는 것을 알 수 

있다. 4=M 이고 64=N 일 때, 계산 복잡도를 비

교해 보면, IFFT와 FFT의 복소수 곱셈은 기존의 

IMD 저감 기법이 2)5762( 4 ××  (IFFT와 FFT의 

계산 복잡도 합), 기존의 IMD 저감 기법에 flipping 

방법을 사용하면 2)5762( 3 ×× , 제안한 낮은 복잡

도의 IMD 저감 기법은 57624 × , 제안한 기법과 

flipping 방법을 사용하면 57623 × 이 된다(Radix-4 

알고리즘을 사용했을 때). 시뮬레이션 결과에서도 

보이듯이 제안된 기법은 계산 복잡도가 약 50% 정

도 줄고, 만약 flipping 방법과 같이 사용한다면 계

산 복잡도는 75% 줄어들고 시스템 수행 시간 또한 

줄어들게 된다. PTS에서 더 좋은 성능을 보이기 위

해서는 더 많은 partition 블록을 사용하게 되는데, 

이런 경우 계산 복잡도와 시스템 처리 시간은 매우 

큰 단점으로 작용하게 된다. 그러므로 시스템의 복

잡도를 줄이는 것은 IMD 저감 기법에서도 매우 중

요하다. 

그림 7과 그림 8은 제안한 IMD 저감 기법과 기

존의 IMD 저감 기법의 BER 성능 곡선이다. 그림 

7은 비선형 다항식 3차 항에 대한 성능 비교 곡선

이다. 여기서 비선형 다항식을 3차로 제한하는 것은 

비선형성이 다항식의 3차 항에 주로 의존하는 것을 

의미하고, 3차까지만 사용함으로써 시스템의 복잡도

를 줄이게 한다. 

그림 8은 SSPA에 대한 BER 성능 곡선이다. HPA

의 출력 )(ty 의 콤플렉스 진폭은 입력 )(tx 다음과 

같은 관계가 있다
[12]. 

( ) ( ) ))()((
/

/)()( txtxfj
AmAM

PMAmetxfty ∠+= .  (15)

여기서 )(/ ⋅AMAMf 은 HPA의 AM/AM 특성이고 

)(/ ⋅PMAMf 은 HPA의 AM/PM의 특성이다. solid 

state power amplifier(SSPA)의 입출력 특성은 식 

(16)과 같다.

( )[ ][ ]
0))((

)(1

)())(( /
2

1
2

0

/ ≈
+

= trfand
Atr

trtrf PMAM
pp

AMAM

      (16)

여기서 v는 소신호 이득이고, 0A 는 제한된 출

력 진폭이고, 선형영역부터 제한 영역까지 변화의 

smoothness는 파라미터 p에 의해 조절된다. HPA 

파라미터 값은 3,1,1 0 === pAv 이다[7]. 비선형 

특성과 선형의 특성을 잘 보이기 위해 선형 특성을 

나타낼 때는 1=p 로 하고, output back-off(OBO)

를 0dB로 한다. 또한 그림 7에서는 제안된 기법이 

기존의 IMD 저감 기법 보다 더 좋은 성능을 보인

다. 그림 8에서는 SSPA를 사용하여 비선형 특성이 

3차 다항식보다 두드러지지는 않지만, 이 경우에도 

제안된 IMD 저감 기법이 PAPR 저감 기법과 기존

의 IMD 저감 기법보다 BER 성능이 좋아진다. 하

지만 비선형 특성을 잘 표현하기 위해서 백오프를 

하지 않았기 때문에 신호의 전체적인 BER 성능은 
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M=2 M=4

No reduction -15.5dBW -15.2dBW

PAPR reduction -15.3dBW -18.3dBW

IMD reduction -16.0dBW -19.6dBW

Proposed IMD reduction -16.2dBW -20.2dBW

표 2. 비선형 특성에 대한 시스템 간의 방사 전력 비교.
Table 2. Out-of-band power for 3rd order non-linearity

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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그림 9. 부가 정보 Ps의 오차에 대한 BER 성능
Fig. 9. BER performance for the error of the side information, 
Ps.

좋지 않다.  

그림 7에서는 제안된 기법이 기존의 IMD 저감 

기법 보다 더 좋은 성능을 보인다. 그림 8에서는 

SSPA를 사용하여 비선형 특성이 3차 다항식보다 

두드러지지는 않지만, 이 경우에도 제안된 IMD 저

감 기법이 PAPR 저감 기법과 기존의 IMD 저감 기

법보다 BER 성능이 좋아진다. 하지만 비선형 특성

을 잘 표현하기 위해서 output back-off를 하지 않았

기 때문에 신호의 전체적인 BER 성능은 좋지 않다.

표 2는 각 시스템 간의 평균 방사 전력 값을 보인

다. 제안한 기법은 BER 성능에 보였듯이 비선형 특

성에 대해 기존의 IMD 저감 기법과 거의 비슷한 성

능을 보이거나 오히려 더 낮은 방사 전력을 갖는다. 

그림 9는 부가 정보의 오차 확률에 대한 BER 

성능을 보인다. PTS처럼 부가 정보를 전송해야 하

는 시스템의 경우 잘못 전송 된 부가 정보는 원래

의 신호를 복구하지 못하며, 부가 정보의 오차 확률

이 전체 신호의 BER 성능을 결정한다는 것을 알 

수 있다. 대부분의 경우 Ps가 Ps와 같은 확률을 갖

는다면, 실제 신호의 비트 오차 확률은 기존의 성능

보다 성능 열화가 발생하지 않는다. 또한 만약 부가 

정보의 오류가 없다면, BER 성능은 기존의 AWGN 

채널에서 QPSK가 갖는 BER 성능과 같다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 IMD 저감 기법에서 복잡도를 줄

일 수 있는 새로 제안하는 IMD 저감 방법을 제안

하였다. 제안된 IMD 저감 기법은 주파수 영역에서 

계산하던 비선형 왜곡 값을 시간 영역에서의 비선

형 왜곡 신호의 전력으로 계산함으로써 FFT 과정

을 생략한다. PTS에서 새로 제안하는 IMD 저감 

기법은 iteration 과정에서 계속 반복하게 되는 FFT 

processor가 필요하지 않으므로 약 50%정도의 계산 

복잡도를 줄일 수 있다. 만약 flipping 방법과 같이 

사용한다면 약 75% 정도의 계산 복잡도가 줄어들

고 시스템 수행 시간 또한 줄어들게 된다. 또한 새

로운 낮은 복잡도의 IMD 저감 기법은 기존의 시스

템과 BER 성능 면에서 거의 유사하다. 그러므로 

새로 제안하는 IMD 저감 기법은 IMD 저감 기법의 

단점을 보완할 수 있는 방법이다.
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