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요   약

다가올 5세대 이동통신 시스템에서 전력효율과 스펙트럼 효율을 향상시키기 위한 여러 가지 기술들이 제안되고 

있다. 4세대 이동통신 시스템과 마찬가지로 5세대 이동통신 또한 다중반송파 기반의 변조기술이 많이 연구 되고 

있다. 본 논문에서는 이러한 기술 중에 DFT-s-OFDM(Discrete Fourier Transform-spread-orthogonal frequency 

division multiplexing)기반의 Zero-tail DFT-s-OFDM과 UW(Unique Word)-DFT-s-OFDM 시스템의 구조를 기존 

시스템과 분석한다. 두 시스템은 기존 시스템에서 각각 zero와 UW를 심볼에 추가하고 CP(Cyclic Prefix)를 제거

한다. 시스템의 특성을 시뮬레이션을 통해 확인해본 결과, Zero-tail DFT-s-OFDM과 UW-DFT-s-OFDM 시스템이 

DFT-s-OFDM 시스템에 비해서 CP길이 만큼 시간 자원을 더 적게 소모하며 OOB(Out of Band) 전력이 약 11dB

정도 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 살펴봤을 때, Zero-tail DFT-s-OFDM과 UW-DFT-s-OFDM 

시스템은 DFT-s-OFDM 시스템에 비해서 더 효과적임을 확인 할 수 있다.
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ABSTRACT

In the upcoming 5-generation mobile communication system, various techniques for improving the power 

efficiency and spectral efficiency have been proposed. 5G mobile communication system also have been studied a 

lot of multi-carrier-based modulation techniques like the 4G mobile communication system. In this paper, we 

analyzed the conventional system structure of the Zero-tail DFT-s-OFDM and UW (Unique Word) -DFT-s-OFDM 

system based on DFT-s-OFDM system in these techniques. UW and zero are added and used each system, and 

CP is removed. the result of quality of systems for simulation, OOB(Out of Band) power of Zero-tail 

DFT-s-OFDM and UW-DFT-s-OFDM use the less time resource as long as CP length, also both systems are 

reduced about 11dB than DFT-s-OFDM system. In these result, Zero-tail DFT-s-OFDM and UW-DFT-s-OFDM 

system are more effective than DFT-s-OFDM system.
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Ⅰ. 서  론

앞으로 다가올 5G 이동통신 시스템에서는 고품질

의 모바일 서비스 사용으로 데이터 트래픽이 급격하

게 증가할 것으로 예상된다[1]. 이에 따라서 더 높은 전

력효율, 스펙트럼 효율 등을 필요로 할 것이고, 이런 

수요를 맞추기 위한 다양한 변조기술 연구가 진행되

고 있다.

우선 현재 4세대 이동통신에서는 OFDM 기술이 

핵심기술로 사용되고 있다. 이 기술은 여러개의 부반

송파를 사용하는 다중반송파 시스템이다.  OFDM과 

같은 다중반송파 시스템은 CP를 이용하여 단일반송

파 시스템에 비하여 주파수 선택적인 채널에서 채널 

등화를 보다 효과적으로 할 수 있다. 이러한 효과적인 

채널등과 기법으로 인해 수신기를 간소화 시킬 수 있

으며, 이는 데이터의 고속 송수신을 가능하게 한다. 

이와 같은 장점으로 인해 5세대 이동통신 시스템을 

위한 후보 기술들 역시 다중반송파 기반의 기술들이 

많이 제안되었다.  

하지만 다중반송파 시스템은 여러 부반송파들이 더

해지면서 첨두전력 대 평균전력비(peak to average 

power ratio : PAPR)이 높아진다는 단점이 있다. 높

은 PAPR은 HPA 동작점 주변의 넓은 선형구간을 필

요로 하므로 비선형적인 왜곡을 유발하고 전력 효율

을 저하시킨다
[2,3]. 이러한 문제를 유발하는 PAPR을 

줄이기 위한 대표적인 방법으로 DFT-s-OFDM 시스

템이 있다
[4]. DFT-s-OFDM 시스템은 PAPR은 줄어

들지만 OOB 전력이 높다. OOB 전력이 높으면 누설 

전력이 늘어나고 인접 대역과의 보호대역을 많이 필

요로 하기 때문에 스펙트럼 효율이 떨어진다. 따라서 

5세대 이동통신 시스템에 적합하지 않다. 이러한 

OOB 전력 저감을 위한 DFT-s-OFDM 기반의 기술 

중에는 대표적으로 데이터 블록들 사이에 0을 삽입하

는 Zero-tail DFT-s-OFDM과 블록들 사이에 특정 

sequence가 삽입 되는 UW(Unique Word)-DFT-s- 

OFDM등이 있다
[5,6]. 자원은 한정적이기 때문에 앞으

로의 이동통신 시스템의 수요 조건을 충족하기 위해

서는 시간, 주파수등의 자원을 효율적으로 사용하는 

것이 중요하다. 따라서 본 논문에서는 언급된 

DFT-s-OFDM 시스템과 Zero-tail DFT-s-OFDM, 

UW-DFT-s-OFDM 시스템들을 비교해 볼 것이다. 먼

저 DFT-s-OFDM 어떠한 구조로 이루어져있는지 분

석해 보고 Zero-tail DFT-s-OFDM 시스템과 

UW-DFT-s-OFDM 시스템과의 차이를 설명할 것이

다. 다음으로 각각의 시스템들을 이용하여 동일한 데

이터를 보내는 경우 나타나는 CP와 sequence, zero의 

길이가 같은 동등한 조건에서 스펙트럼 특성들을 비

교하고 이를 통해  OOB 전력이 얼마나 효과적으로 

감소하는지 확인하고 이러한 OOB 전력 저감될 때 시

간, 주파수 자원이 얼마나 사용되는지 비교할 것이다.

Ⅱ. DFT-s-OFDM

DFT-s-OFDM 시스템은 OFDM 시스템의 PAPR

을 효과적으로 감소시킨다. 이러한 PAPR 저감 효과

는 DFT spreading 기법 때문에 나타난다. 그림 1은 

이러한 DFT-s-OFDM의 시스템 구성도이다. 먼저 송

신단은 IDFT를 수행하기 전에 데이터 심볼을 포

인트로 DFT를 연산을 먼저하고 0을 추가해 부반송파

에 맵핑한 후에 M포인트로 IDFT 연산을 수행한다. 

그 후 CP를 추가하고 이 신호를 전송한다. 다음으로 

수신단은 수신된 신호에서 CP를 제거하고 M포인트

로 DFT 연산을 수행하고 부반송파 디맵핑을 통해 추

가했던 0부분을 제외한 데이터를 N포인트로 IDFT연

산을 수행하여 데이터 심볼을 얻는다.

그림 1. DFT-s-OFDM의 시스템 구성도
Fig. 1. System Model of DFT-s-OFDM

Ⅲ. 시스템 모델

3.1 각 시스템의 심볼

그림 2는 각 시스템의 심볼을 나타낸다. 그림(a)는 

DFT-s-OFDM의 심볼을 나타낸다. DFT-s-OFDM의 

경우 N개의 데이터를 보내는 경우에는 N개의 데이터

를 N-point DFT spreading 후 M-point iDFT 연산을 

수행 하고 데이터열의 뒷부분을 앞으로 복사해오는 

Cyclic Prefix를 추가하고 이 신호를 송신한다. 이러한 

과정에서 DFT-s-OFDM은 CP로인한 시간영역에서의 
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그림 3. Zero-tail DFT-s-OFDM의 시스템 구성도 
Fig. 3. System Model of Zero-tail DFT-s-OFDM.

(a) DFT-s-OFDM

(b) Zero-tail DFT-s-OFDM

(c) UW-DFT-s-OFDM

그림 2. DFT-s-OFDM, Zero-tail DFT-s-OFDM, UW-DFT-s 
-OFDM 시스템의 심볼
Fig. 2. Data Symbol of DFT-s-OFDM, Zero-tail DFT 
-s-OFDM and UW-DFT-s-OFDM.

자원 소모를 가져온다. 이와는 달리 그림(b)와 그림(c)

에서 나타내고 있는 Zero-tail DFT-s-OFDM과 

UW-DFT-s-OFDM의 경우 N개의 데이터를 보낼 경

우에 기존의 DFT-s-OFDM에서 N-point DFT 

spreading을 수행한 것과는 차이를 보인다. Zero-tail 

DFT-s-OFDM의 경우에는 데이터의 앞뒤에 도합 

개의 0을 추가하여  -point DFT spreading 

후 iDFT 연산을 수행한다. UW-DFT-s-OFDM 또한 

Zero-tail DFT-s-OFDM와 마찬가지로 도합 개

의 특정 sequence를 데이터열의 앞뒤에 추가하여 

 -point DFT spreading 후 iDFT 연산을 

통해 시간영역의 신호를 생성한다. 하지만 이렇게 생

성된 Zero-tail DFT-s-OFDM과 UW-DFT-s-OFDM

의 신호는 DFT-s-OFDM와는 달리 Cyclic Prefix를 

추가하지 않고 신호를 송신한다. DFT spreading 전 

추가한 0과 sequence가 CP와 같은 역할을 하기 때문

이다.

3.2 Zero-tail DFT-s-OFDM
그림 3은 Zero-tail DFT-s-OFDM의 시스템 구성도

이다. Zero-tail DFT-s-OFDM은 앞서 설명한 그림 2

의 (b)와 같이 데이터 블록의 앞부분(head)과 심볼열 

뒷부분(tail)에 0을 추가하여 N개의 데이터에 추가한 

0의 숫자를 더한   포인트로 DFT 연산을 수행한

다. 이때 추가되는 0의 수는 채널환경에 의해 결정되

고 상황에 따라 유동적으로 변경되며 이로 인해 데이

터의 연속성을 유지시켜줌으로써 OOB전력이 감소한

다. 이러한  -point DFT spreading 다음 0을 추가

해 부반송파에 맵핑한 후 M 포인트로 IDFT 연산을 

수행하고 이 신호를 송신한다. 이때 DFT-s-OFDM와

는 달리 송신기의 최종단인 시간영역에서 Cyclic 

Prefix를 추가하지 않고 송신한다. 앞서 DFT 

spreading에서 데이터의 앞뒤로 추가한 0이 CP와 같

은 역할을 하기 때문에 추가적인 시간 자원을 소모하

지 않는다. 채널을 통해 송신된 신호는 수신기에서 M 

포인트로 DFT연산을 수행하고 부반송파 디맵핑을 통

해 DFT연산 후에 추가했던 0을 제거하고   포인

트로 IDFT연산을 수행한다. 마지막으로 데이터 심볼

열들 사이에 추가했던 0을 제거하여 원래의 데이터를 

얻는다.

3.3 UW-DFT-s-OFDM
UW-DFT-s-OFDM는 Zero-tail DFT-s-OFDM와 

유사한 형태를 가지고 있다. 하지만 데이터의 앞과 뒤

에 0을 추가하는 Zero-tail DFT-s-OFDM과는 달리 

특정 sequence를 추가하는 형태를 가지고 있다.

그림 4는 UW-DFT-s-OFDM의 시스템 구성도 이

다. 먼저 송신기에서 그림4 와 같이 N개의 데이터에 

개의 UW를 두 부분(head, tail)으로 나누어 블록 

양단에 추가하여   포인트 DFT연산을 수행한다. 

이 때 UW head와 tail의 길이는 채널환경에 따라 결

정되고 UW는 데이터 블록 간의 연속성을 유지시켜줌

으로써 OOB 전력을 낮춰준다. 이러한  -point 

DFT spreading 다음 0을 추가해 부반송파 맵핑을 하

고 M포인트로 IDFT 연산을 수행하여 이 신호를 송신

한다. 또한 UW는 다중경로 채널에서의 CP의 역할을 

대신 하므로 CP를 추가할 필요가 없다. 때문에 

UW-DFT-s-OFDM는 DFT-s-OFDM과 달리 시간자

원을 소모하지 않는다. 채널을 통해 송신된 신호를 수
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DFT size of Tx

56 (DFT-s-OFDM), 

64 (ZT-DFT-s-OFDM),

64 (UW-DFT-s-OFDM)

iDFT size of Tx 128

Used sub-carrier 

for data
56

UW sequence Zadoff-Chu sequence

CP

UW(head/tail)

z e r o ( h e a d / t a l i ) 

length

8

8(4/4)

8(1/7)

Channel AWGN

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters

그림 5. DFT-s-OFDM 시스템의 스펙트럼
Fig. 5. Spectrum of DFT-s-OFDM. 

 

그림 6. Zero-tail DFT-s-OFDM 시스템의 스펙트럼
Fig. 6. Spectrum of Zero-tail-DFT-s-OFDM.

그림 4. UW-DFT-s-OFDM의 시스템 구성도 
Fig. 4. System Model of UW-DFT-s-OFDM. 

신기에서 M포인트로 DFT연산을 수행하고 부반송파 

디맵핑을 통해 송신단에서 DFT 연산 후에 추가했던 0

을 제거하고 포인트로 IDFT연산을 수행한다. 그

리고 추가했던 UW를 제거하여 원래의 신호를 얻는다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 논문에서는 DFT-s-OFDM, Zero-tail DFT-s- 

OFDM, UW-DFT-s-OFDM 시스템들에 대하여 동일

한 크기의 데이터를 전송할 경우 시간영역 자원 할당

량에 대한 주파수영역 스펙트럼 특성에 대한 비교를 

수행하였다.

시뮬레이션은 MATLAB프로그램을 사용하여 진행

되었고 표 1은 본 논문에서 고려한 시뮬레이션 파라

미터를 나타낸다. 전체 FFT 크기는 128을 고려하였으

며, 128개의 부반송파 중 56개의 부반송파를 데이터

를 전송하는데 사용하였으며, 좌측 우측 나머지 부반

송파는 0을 할당하였다.

그림 5는 DFT-s-OFDM 시스템의 스펙트럼이다. 

이 때 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다. 데이터 전

송에 사용된 subcarrier의 수는 56개이고 CP 길이는 8

이며 FFT size는 128로 설정 하였다.

그림 6은 Zero-tail DFT-s-OFDM 시스템의 스펙트

럼이다. 마찬가지로 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같

고, 데이터 전송에 사용된 subcarrier의 수는 56개, 삽

입한 zero의 길이는 head는 1, tail은 7이다.

그림 7은 UW-DFT-s-OFDM 시스템의 스펙트럼이

다. 시뮬레이션 파라미터는 위와 동일하고 데이터 전

송에 사용된 subcarrier의 수는 56개이며 한 UW의 길

이는 head는 4, tail은 4이며  Zadoff-Chu sequence를 

사용하였다[7]. Zadoff-Chu sequence는 식(1)과 같이 

표현할 수 있다.

  ⋯

 

⋯

 


(1)
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DFT-s-
OFDM

Zero-tail 
DFT-s-
OFDM

UW-
DFT-s-
OFDM

OOB -25dB -36dB -36dB

Time samples 136 128 128

Allocated data 
symbols

56 56 56

Allocated data 
symbols / Time 

samples
0.411 0.438 0.438

표 2. 시간-주파수 자원 비교
Table 2. Comparison resource of time and frequency

그림 7. UW-DFT-s-OFDM 시스템의 스펙트럼
Fig. 7. Spectrum of UW-DFT-s-OFDM.

여기서 M은 sequence의 길이이고 k는 0부터 M-1

까지 정수이다. 

시뮬레이션 결과를 분석해 보면 먼저 그림 5의 

DFT-s-OFDM의 OOB 전력은 약 -25dB정도임을 확

인할 수 있다. 이는 기존의 OFDM과 같은 크기이다. 

OOB 전력을 낮추기 위한 시스템인 그림 6의 

Zero-tail DFT-s-OFDM의 OOB 전력은 약 -36dB, 그

림 7의 UW-DFT-s-OFDM의 OOB 전력은 Zero-tail 

DFT-s- OFDM시스템과 유사하게 약 -36dB 정도임을 

확인할 수 있다.  UW와 zero가 DFT 블록 사이의 연

속성을 제공하기 때문에 DFT-s-OFDM 시스템의 블

록 사이의 불연속성으로 인한 고주파 성분이 제거되

어 OOB 전력이 줄어든다. 따라서 동일한 크기의 데

이터를 보낼 때 CP 길이와 UW, Zero의 길이가 동일

한 조건에서 기존 DFT-s-OFDM보다 Zero-tail 

DFT-s-OFDM과 UW-DFT-s-OFDM 시스템이 OOB 

전력이 약 11dB정도 낮다. DFT-s-OFDM 시스템의 

경우 CP만큼의 시간자원을 필요로 한다. 이와는 다르

게 Zero-tail DFT-s-OFDM과 UW-DFT-s-OFDM 시

스템은 CP를 사용하지 않아 CP 길이 만큼 시간 자원

이 절약되지만 대신 DFT spreading에 데이터와 함께 

zero 혹은 UW를 삽입하기 때문에 각각 zero와 UW의 

수만큼 DFT size가 커지게 된다.

표 2는 본 논문에서 고려한 시스템들을 사용하여 

동일한 크기의 데이터를 전송할 때 사용되는 시간-주

파수 특성을 비교한 것이다. 기존의 DFT-s-OFDM은 

높은 OOB 특성을 갖으며 이 크기는 시뮬레이션 결과 

약 -25dB정도이다. 이에 비해 Zero-tail 

DFT-s-OFDM 및 UW-DFT-s-OFDM은 -36dB로서 

약 11dB의 OOB 전력을 추가적으로 저감시킬 수 있

음을 확인할 수 있다. 여기에서, 전송 데이터 심볼 대

비 전체 송신 신호의 시간영역 샘플의 비율을 살펴보

면, DFT-s-OFDM은 41.1%, Zero-tail DFT-s-OFDM

은 43.8%, UW-DFT-s-OFDM은 43.8%를 나타낸다. 

같은 크기의 데이터를 보낼 때 DFT-s-OFDM의 경우 

CP 만큼의 시간자원을 더 소모하며 Zero-tail 

DFT-s-OFDM, UW-DFT-s-OFDM의 경우 

DFT-s-OFDM에 비해 OOB 전력은 약 11dB 저감시

킬 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 DFT-s-OFDM, Zero-tail DFT-s-OFDM, 

UW-DFT-s-OFDM 시스템의 구조를 분석해보고 동

일한 크기의 데이터를 전송할 경우 각 시스템들의 시

간 및 주파수 자원을 각각 비교해 보았다. 주파수 자

원을 비교해 봤을 때 Zero-tail-DFT-s-OFDM과 

UW-DFT-s-OFDM은 약 -36dB의 비슷한 크기의 

OOB전력을 갖으며 기존 DFT-s-OFDM 시스템의 

-25dB 대비 11dB 정도 저감되는 것을 확인하였다. 그

리고 하나의 심볼 단위로 시간 자원을 비교해 보면 56

개의 부반송파를 이용하고 128의 FFT size를 갖는 조

건에서 DFT-s-OFDM의 경우 CP를 추가함으로써 시

간자원이 더 소모되어 전송데이터 심볼 대비 전체 송

신신호의 시간영역 샘플 비가 41.1% Zero-tail 

DFT-s-OFDM과 UW-DFT-s-OFDM 시스템은 CP를 

사용하지 않아 CP의 길이만큼 시간 자원이 덜 소모되

며 각각43.8%의 비율을 가진다. 또한 zero와 UW를 

DFT spreading에 추가함으로써 CP와 같은 효과를 얻

을 수 있다. 즉, 위의 결과에 따라 Zero-tail 

DFT-s-OFDM과 UW-DFT-s-OFDM시스템은 기존의 

DFT-s-OFDM 시스템에 비해 OOB가 저감되며 시간

자원 또한 적게 소모하므로 더 효과적임을 확인 할 수 

있다. 
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