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요   약

본 논문에서는 Filtered-OFDM의 스펙트럼과 성능 분석을 통해 5세대 이동통신에 적합한지 확인한다. 

Filtered-OFDM는 기존 OFDM 시스템을 각 Sub-Band 별로 나누어 필터링 후 중첩하여 OOB 전력 방출을 줄일 

수 있다. 시뮬레이션 결과, 필터 길이가 길어짐에 따라 OOB 전력 저감 효과는 더 많이 나타나게 된다. 하지만 

BER 특성의 경우 필터 길이가 달라지는 경우에도 일정하며 이론적인 BER 성능보다 낮은 것을 확인 하였다. 더

욱 중요한 것은 필터링으로 인하여 생기는 위상회전 문제를 해결하기 위해서 송신기에서 사전 보상

(Pre-Compensation)을 해주어야 한다. 여러 가지 변조 레벨에 따라 사전 보상하는 과정은 무척 복잡하다. 결과적

으로 Filtered-OFDM이 5세대 이동통신에 사용되기 위해서는 필터 길이, 시간 자원 손실, 사전보상과 관련한 시스

템 복잡도와 연산 과정, 등 고려해야 할 사항들이 있으며 개선해야할 사항들이 있다. 
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ABSTRACT

In this paper, we analyze and evaluate the spectrum and BER performance of the filtered-OFDM. 

Filtered-OFDM is a method that divides an existing OFDM system into several sub-bands and filtering is used 

for OOB reduction and finally, the several subbands are added together to make one large OFDM symbol. 

Simulation results show that the OOB power reduction effect becomes more obvious as the filter length becomes 

longer. However, it is confirmed that the BER performance is constant even when the filter length is varied. The 

serious problem is that the filtered-OFDM must use the pre-compensation in the transmitter because the phase 

rotation problem is produced at the filtering process. This pre-compensation must work at every different many 

kinds of modulation levels, which is really complicated process in the transmitter. As a result, we have to 

consider some serious factors of the filtered-OFDM such as filter length, some loss in time domain, and 

complicated process in tx, which should be improved for the system realization of 5G mobile communication.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 모바일 기기의 등장과 서비스에 따른 

사용자의 요구가 증가함에 따라서 5세대 모바일 이동

통신이 대두 되고 있다. 현재 4세대 이동통신의 핵심 

기술로 사용되고 있는 Waveform인 OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스

템의 경우 낮은 변조레벨의 입력신호를 FFT를 통해 

다중 부반송파를 사용하고 비교적 간단한 Frequency- 

Domain Equalizer를 사용함으로써 고속전송에 용이

할 뿐만 아니라 부반송판 간의 직교성과 함께 

ISI(Inter Symbol Interference)에 강인한 시스템이다
[1,2]. 때문에 OFDM 시스템은 4세대 이동통신에 채택

되어 다양하게 통신 분야에 사용되고 있다. 하지만 이

러한 장점으로 4세대 이동통신의 핵심기술로 채택되

었지만 5세대 이동통신을 위해서는 개선되어야할 부

분들이 있다. 우선적으로 PAPR(Peak to Average 

Power Ratio)이 높은 문제점이 있다. 이는 OFDM 시

스템이 다중 부반송파를 사용하기 때문에 발생하는 

문제이고 DFT-s-OFDM과 같은 해결방안 또한 제시

되고 있으며 또 다른 문제점으로는 높은 

OOBE(Out-Of-Band Emission)을 꼽을 수 있다
[3]. 각 

부반송파는 주파수 영역에서 Side-Lobe Level이 높은 

Sinc 함수 형태를 가지기 때문에 부반송파가 일정 간

격으로 직교성을 유지하며 중첩되어 있는 OFDM 시

스템의 경우 그로인한 OOB 누설 전력이 늘어나게 되

고 다른 대역에 영향을 주지 않기 위해서 보호대역을 

필요하기 때문에 스펙트럼 효율이 낮아지게 된다
[4].

5세대 이동통신에서는 높은 스펙트럼 효율이 요구

되고 있는 만큼 기존 OFDM 시스템의 높은 OOB 

Emission 문제점은 중요하게 살펴보고 있는 부분이며 

이를 개선하기 위해서 UFMC, FBMC, GFDM 등 기

존의 OFDM 시스템을 대신할 새로운 Waveform들이 

제시되고 있다
[5]. 이러한 가운데 OFDM 시스템을 개

선한 Waveform 중 하나인 Filtered-OFDM 시스템이 

있다
[6,7]. Filtered-OFDM 시스템은 기존 OFDM 시스

템과 유사한 형태를 가진다. 차이점은 Filtered-OFDM 

시스템의 경우 스펙트럼의 OOB Emission을 줄이기 

위해서 각 Sub-Band 별로 나누고 iDFT를 적용한 다

음 각각 CP를 붙이고 Sub-band 별로 Filtering을 적용

하여 심볼들을 중첩시켜 보낸다. 주파수 영역에서는 

각 Sub-Band 별로 Filtering이 되어 스펙트럼 측면에

서 OOB Emission이 크게 줄어든다. 하지만 일반적으

로 Filtering은 시간영역의 신호가 길어지고 

Filtered-OFDM은 Sub-Band로 나누어 iDFT된 심볼

들이 중첩되기 때문에 문제가 발생할 수 있다. 때문에 

본 논문에서는 5세대 이동통신 Waveform 후보로 꼽

히는 Filtered-OFDM 시스템을 Hanning Filter와 

Chebyshev Filter를 사용하여 적용한 Filter 길이에 따

라 스펙트럼 및 BER 성능을 확인하여 FIltered- 

OFDM이 5세대 이동통신에 적합한지를 평가한다.

Ⅱ. Filtered-OFDM 시스템

2.1 OFDM
기존의 OFDM 시스템의 송수신기  모델은 그림 1

과 같다.  OFDM 시스템은 낮은 변조 레벨의 심볼을 

병렬로 나누어 iDFT 연산을 사용하여 주파수 영역에

서 시간영역의 신호로 바꾸어준다. 이때 병렬로 나누

어진 각 심볼들은 각각 직교하는 부반송파에 맵핑된

다. 그다음 Multi-Path Fading을 고려하여 심볼의 뒷

부분을 가져와 앞부분에 복사하는 CP(Cyclic Prefix)

를 추가한다. 이렇게 생성된 OFDM 신호는 RF Chain

을 통해서 기저대역에서 원하는 주파수 대역으로 천

이되어 채널을 통해 전송된다. 그리고 수신기에서는 

RF Chain을 통해 기저대역으로 천이된 신호를 송신

기의 과정의 역으로 진행된다. 심볼에 추가된 CP를 

제거하고 병렬로 나누어 DFT 연산을 수행하여 시간

영역의 신호를 주파수 영역의 신호로 바꾸어준다. 그

리고 OFDM 시스템의 장점인 Frequency-Domain 

Equalizer를 사용하여 Equalization을 수행하고 심볼

로 부터 데이터를 얻어 낸다. 하지만 이러한 과정들 

가운데 OFDM 시스템의 송신 신호의 스펙트럼을 살

펴보게 되면 각각의 부반송파가 Sinc 형태를 가지고 

있기 때문에 높은 Side-Lobe로 인한 높은 OOB 

Emission을 가지는 문제점이 있다. 이는 인접대역에 

영향을 끼칠 수 있어 보호대역이 요구되어 스펙트럼 

효율이 나빠진다.

그림 1. OFDM 송수신기의 구성도
Fig. 1. Block diagram of OFDM transmitter and receiver.
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그림 2. F-OFDM 송수신기의 구성도
Fig. 2. Block diagram of F-OFDM transmitter and receiver.

 

그림 3. Filtered-OFDM의 심볼
Fig. 3. Symbol of filtered-OFDM.

2.2 Filtered-OFDM
그림 2는 OFDM 시스템에서 OOB Emission으로 

인한 스펙트럼 효율 저하를 개선하여 5세대 이동통신

에 적합한 형태의 Waveform 후보 중 하나인 

Filtered-OFDM 시스템이다. 각 Sub-Band 로 나누어

져 iDFT 연산을 수행하는 것과 Filtering을 적용하는 

것을 제외하면 Multi-Path를 고려한 CP 등 기존 

OFDM 시스템과 거의 유사한 형태를 지닌다. 순차적

으로 병렬로 나누어 각부반송파 및 각 Sub-Band 별로 

맵핑하기 위한 iDFT연산 후 CP를 추가하고 각 

Sub-Band 별로 Filtering을 한다. 이때 Sub-Band 별

로 나누어서 진행하기 때문에 전체적인 스펙트럼을 

확인하게 되면 OOB 저감 효과를 가져온다. 그리고 

수신기에서는 역변환으로 수신된 신호를 각 

Sub-Band별로 Filtering 하고 CP를 제거한 다음 DFT 

연산을 통해 데이터 심볼을 찾아낸다. 하지만 여기서 

하나의 문제점이 발생한다. Filtering으로 인해 위상이 

회전되는 문제점이 생기게 되는데 때문에 송신기에서 

이를 고려하여 iDFT 연산전에 Pre-Compensation 과

정을 수행한다. 

그리고 이러한 Filtered-OFDM 시스템은 UFMC와 

비슷한 형태를 가진다. 하지만 UFMC와 비교할 때 

UFMC의 경우 CP 대신 0을 넣어 Guard Interval을 

형성하고 적용되는 Filter의 길이 또한 다르다. 그리고 

심볼간의 간섭 또한 차이점이 있다.

그림 3은 Filtered-OFDM 시스템의 심볼을 보여주

고 있다. 전체적인 형태는 하나의 심볼을 이루고 있지

만 기존 OFDM 시스템의 심볼과는 분명한 차이점이 

있다. 먼저 Filtered-OFDM의 심볼은 각 Sub-Band 별

로 Filtering 된 심볼들이 중첩된 형태이다. 기존 

OFDM 시스템의 경우 Sub-Band로 나누더라도 DFT 

성질에 의해서 각각의 부반송파에 맵핑된 신호이기 

때문에 중첩된 심볼은 OFDM 심볼과 동일하지만 

Filtered-OFDM 심볼은 Filtering 이후 중첩되기 때문

에 차이가 있다. 때문에 수신기에서도 각 Sub-Band별 

Filtering 후 DFT 연산을 수행하게 된다. 뿐만 아니라 

심볼의 길이가 늘어나고 다음 심볼과 중첩되는 현상

도 있다. 이 역시 Filtering에 의한 이유이다. 주파수 

영역에서의 곱은 시간영역에서는 Convolution으로 연

산되므로 시간영역에서 볼 때 심볼이 길어지는 것을 

관찰할 수 있다. 하지만 Sub-Band 별로 나누어 진행

하기 때문에 OOB 저감 효과를 얻는 것뿐만 아니라 

전체적으로 Filtering 하는 경우보다 시간영역의 심볼

이 짧다.

Ⅲ. Filtering 및 Chebyshev, Hanning Filter

신호 처리에서 Filtering은 신호에서 원하지 않는 

대역을 제거 혹은 원하는 대역만을 선택하여 얻어내

는 방법으로써 일반적으로 일정 대역크기를 가지는 

Filter를 시간영역에서 Convolution하는 형태로 이루

어진다. 이때 푸리에 변환에 의해서 시간영역에서의 

Convolution은 주파수 영역에서의 곱이 되고 설계된 

Filter로 원하는 대역만을 얻어 낼 수 있다. 

Filtered-OFDM 시스템에서는 각 Sub-Band별로 나누

어 Filtering을 수행한다. 만약 기존 OFDM 시스템의 

심볼에 그대로 Filtering을 적용하게 된다면 OFDM 

스펙트럼의 전체 대역을 얻어낼 수 있는 Filter가 있어

야 하고 주파수영역에서 볼 때 원하지 않는 대역뿐만 

아니라 OFDM 스펙트럼 또한 제한하게 되어 데이터 

손실을 가져올 수 있고 또한 시간영역에서 

Convolution으로 인해 신호의 길이가 급격히 길어지

는 문제가 발생한다. 때문에 Filtered-OFDM은 

Sub-Band로 나누어 각 Sub-Band의 크기별로 

Filtering을 수행하고 각 심볼들을 중첩한다.

일반적으로 Filtered-OFDM의 경우 Raised Cosine 

Filter를 사용한다. 하지만 본 논문에서는 

Filtered-OFDM의 성능을 평가하기 위하여 두 가지 

Filter를 선정하였다. Chebyshev Filter라고 불리는 

Dolph-Chebyshev Filter와 Hann Filter라고 불리는 

Hanning Filter 이다. 각각의 시간영역 및 주파수 영역

에서의 형태는 다음과 같다.
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iFFT size for transmitter 1024

FFT size for receiver 1024

# of used sub-carrier 601

Modulation 4-QAM

CP length 256

Filter type Chebyshev and Hanning

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters

그림 4는 Filtered-OFDM에 적용하기 위한 

Chebyshev Filter의 시간영역과 주파수 영역의 모습

이다.  ≤ ≤   일 때 Chebyshev Filter

의 수식은 다음과 같다.

 
 




∙
  




  

 (1)

그림 5는 Filtered-OFDM에 적용하기 위한 

Hanning Filter의 시간영역과 주파수 영역의 모습이

다.  Hanning Filter는 Raised Cosine Filter의 한 종류

로써  ≤ ≤    일 때 수식은 다음과 같다.

   


 (2)

그림 4. Chebyshev filter의 시간 및 주파수영역 형태
Fig. 4. Chebyshev filter in time and frequency domain.

그림 5. Hanning filter의 시간 및 주파수영역 형태
Fig. 5. Hanning filter in time and frequency domain. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서 평가 하고자 하는 Filtered-OFDM 시

스템을 Hanning Filter와 Chebyshev Filter를 사용하

여 각각 Filter의 길이에 따라 스펙트럼 및 BER 성능

을 분석하기 위해서 시뮬레이션을 MATLAB 프로그

램을 이용하여 진행하였다. 

본 논문에서 Filtered-OFDM을 Chebyshev Filter와 

Hanning Filter를 각각 사용한 경우 따라 성능을 확인

하여 평가하고자 시뮬레이션을 진행하기 위해서 시뮬

레이션 환경을 표 1과 같이 설정하고 진행하였다. 먼

저 송수신기의 FFT 및 iFFT Size는 1024로 고정하였

다. 그리고 OOB Emission 확인을 용이하게 하기 위

해서 601개의 Sub-Carrier를 사용하였고 데이터 변조

는 4-QAM 변조를 사용하였다. 또한 CP의 길이는 

OFDM 시스템에서 통상적으로 사용하는 FFT Size의 

1/4 값으로 설정하여 1024의 1/4인 256으로 설정하고, 

앞서 언급한바와 같이 각 Sub-Band를 Filtering에는 

Chebyshev Filter와 Hanning Filter를 사용하여 각각 

Filter 길이에 따라 확인하였다.

  




  (3)

식 (3)은 4-QAM을 사용하는 OFDM 시스템의 

BER 이론치를 계산하는 식이다. 본 논문에서는 

4-QAM을 사용한는 OFDM 시스템 및 F-OFDM 시

스템의 BER 성능을 비교 분석하였다.

그림 6은 기존 OFDM 시스템의 스펙트럼을 나타

낸다. OOB 전력의 크기는 약 -40dB 임을 확인할 수 

있다.

그림 7과 그림 8은 각각 Filtered-OFDM 시스템에 

Chebyshev Filter를 적용한 스펙트럼과 BER 성능이

다. 이때 각 Sub-Band에 Filtering 하는  Filter Length

를 26, 51, 101, 151, 201로 설정하고 시뮬레이션을 

진행한 다음 스펙트럼과 BER 성능을 확인하였다. 시

뮬레이션 결과 그림 6의 스펙트럼으로 확인 할 수 있

듯이 Filter Length가 길어짐에 따라 OOB Emission

이 더 낮게 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 이는 적용

하는 Filter Length에 따라 스펙트럼에 영향을 미치며 

기존 OFDM 대비 OOB Emission을 크게 낮출 수 있
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그림 8. Chebyshev filter를 적용한 Filtered-OFDM BER 성능
Fig. 8. BER Performance of filtered-OFDM with Chebyshev 
filter.

그림 6. 기존 OFDM 시스템의 스펙트럼
Fig. 6. Spectrum of conventional OFDM system.

(a) Filter length = 26

 

(b) Filter length = 51

(c) Filter length = 101

 

(d) Filter length = 15 

(e) Filter length = 201

그림 7. Chebyshev filter를 적용한 Filtered-OFDM 스펙트럼
Fig. 7. Spectrum of filtered-OFDM with Chebyshev filter.

다. 또한 그림 7에서 Filter Length가 변화 하더라도 

BER 성능이 동일하고 이론적인 BER 성능보다는 낮

은 것을 확인 할 수 있다.

그림 9와 그림 10은 Filtered-OFDM 시스템에 

Hanning Filter를 적용한 스펙트럼과 BER 성능이다.  

Filter Length를 26, 51, 101, 151, 201로 다르게하여 

각 Sub-Band에 Filtering 하여 시뮬레이션을 진행하였

다. 시뮬레이션 결과 그림 8에서는 Filter Length가 길

어지는 것이 OOB Emission을 더 낮게 만드는 것을 

스펙트럼을 통해 알 수 있다. 뿐만 아니라 Filtering 하

는 Filter는 적용하는 Filter Length에 따라 스펙트럼

에 영향을 주는 요소이며 기존 OFDM 대비 OOB 

Emission을 크게 낮추는 것을 확인 하였다. 그리고 그

림 9에서 앞서 Chebyshev Filter를 적용한 Filtered- 

OFDM 시스템의 BER 성능과 동일하게 Filter Length

에는 영향이 없지만 이론적인 성능보다 낮은 것을 확

인 할 수 있다. 그림 6, 그림 7, 그림 9를 종합하여 볼 

때, 기존 OFDM 대비 F-OFDM 시스템은 필터 길이

를 201개 사용하였을 때, Chebyshev 필터의 경우 –

40dB에서 –120dB로 OOB 전력이 감소되며, 

Hanning 필터의 경우 –160dB로 OOB 전력이 감소

됨을 확인할 수 있다.

두 시뮬레이션 결과를 총합하여 볼 때 Filter 

Length는 Filtered-OFDM OOB 에 영향을 미치는 중

요한 요소이다. 일반적으로 Filter Length가 길어짐에 

따라서 OOB 성능이 좋아지지만 Filtering은 시간영역

의 심볼이 길어지는 문제점도 있다. 또한 

Filtered-OFDM은 Sub-Band별로 나누어진 심볼이 중

첩되기 때문에 이로 인한 간섭으로 BER 성능에 영향

을 미치는 것을 알 수 있다.
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(a) Filter length = 26 (b) Filter length = 51

(c) Filter length = 101 (d) Filter length = 151

(e) Filter length 201

그림 9. Hanning filter를 적용한 Filtered-OFDM 스펙트럼
Fig. 9. Spectrum of filtered-OFDM with Hanning filter.

그림 10. Hanning filter를 적용한 Filtered-OFDM BER 성능
Fig. 10. BER of filtered-OFDM with Hanning filter.

Ⅴ. 결  론

OFDM 시스템은 다양한 장점으로 고속전송에 용

이하여 4세대 이동통신의 핵심기술로 사용되어 왔다. 

하지만, 스펙트럼을 살펴보게 되면 높은 OOB 

Emission을 가지는 문제점이 있다. 이는 인접대역에 

영향을 끼칠 수 있어 보호대역이 요구되어 스펙트럼 

효율이 나빠진다. 높은 스펙트럼 효율을 요구하는 5세

대 이동통신에는 OFDM은 적합하지 않고 그 때문에 

많은 Waveform들이 제시되고 있고 그중 하나가 

OFDM 시스템을 개량한 형태인 Filtered-OFDM 시스

템이다. 본 논문에서는 Filtered-OFDM 시스템이 5세

대 이동통신에 적합한지 알아보기 위하여 

Filtered-OFDM 시스템의 핵심인 Filtering 조건을 달

리하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 결과 

Filtered-OFDM은 OFDM 대비 OOB 전력이 크게 저

감되는 것을 확인 할 수 있다. 또한 Filter Length에 

따라 OOB 저감 성능이 달라지는 것 또한 확인이 가

능하다. BER 성능의 경우 Filter Length에 무관하며 

이론적인 BER 성능보다 나쁜 것을 확인 할 수 있다. 

하지만 일반적으로 Filtering은 시간영역의 심볼이 길

어지도록 만들며 연산속도에 영향을 미친다 뿐만 아

니라,  더욱 중요한 것은 필터링으로 인하여 생기는 

위상회전 문제를 해결하기 위해서 송신기에서 사전 

보상(Pre-Compensation)을 해주어야 한다. 여러 가지 

변조 레벨에 따라 사전 보상하는 과정은 무척 복잡하

다. 결과적으로 Filtered-OFDM이 5세대 이동통신에 

사용되기 위해서는 필터 길이, 시간 자원 손실, 사전

보상과 관련한 시스템 복잡도와 연산 과정, 등 고려해

야 할 사항들이 있으며 개선해야할 사항들이 있다.
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