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요   약

CP-OFDM(Cyclic prefix-Orthogonal Frequency Division Multiplexing)에 기반한 SC-FDMA(Single 

Carrier-Frequency Division Multiple Access)은 4G의 상향링크 표준이면서 최근 5G 초기 시스템에서도 선택적으

로 고려되고 있다. 한편, SC-FDMA의 사용자 간 엄격한 동기, 높은 대역 외 방사전력 등의 단점을 극복하기 위해 

FBMC(Filter bank Multi-Carrier), 그리고 FBMC를 더욱 개선한 LP-FBMC(Low-PAPR Filter Bank Multi-Carrier) 

등의 후보파형 기술이 함께 고려되고 있다. 기존의 성능 비교 연구들은 단편적인 환경에서 각 기법의 성능을 실험

하기 때문에 성능에 영향을 미치는 요소가 복합적으로 존재하는 현실적 환경에서는 명확한 성능 우위를 결정짓지 

못한다. 따라서 본 논문에서는 상향링크 통신환경의 주요한 3가지 성능 저하 요인인 사용자 간 접속시간 동기 오

차, 반송파 주파수오차, 고출력 증폭기에 의한 비선형성이 복합적으로 혼재하는 상황에서 각 파형 기술들의 성능

을 비교한다. 실험을 통해, SC-FDMA 기법은 사용자 간 접속시간 동기 오차, 반송파 주파수오차에 의해 큰 BER 

성능 저하를 보이며, FBMC 기법은 고출력증폭 비선형성에 의해 큰 BER 성능 저하를 보임을 확인하였다. 이에 

따라 두 기법간의 성능 우위를 결정하는 사용자 간 동기 오차 범위 및 클리핑 레벨을 분석하였다. 반면에, 

LP-FBMC 기법은 사용자 간 접속시간 동기 오차, 반송파 주파수 오차 그리고 비선형 고출력 증폭기에 모두 강인

한 특성이 있고 따라서, 어떤 상황에서든 3기법 중 최고의 성능을 달성함을 확인하였다. 비선형 고출력 증폭기에 

대한 성능 분석은 신호의 전력 대비 클리핑 레벨에 대하여 수행하는 기존 방식 뿐 아니라 노이즈 분산 대비 클리

핑 레벨에서 최적화된 신호 전력을 사용하는 현실적인 모형에 대하여도 성능 실험을 수행하였다.

Key Words : 5G waveform, SC-FDMA, FBMC, LP-FBMC(Low-PAPR FBMC), Symbol Timing Offset, Carrier  

Frequency Offset, HPA nonlinearity

ABSTRACT

SC-FDMA, a uplink standard for 4G mobile communication is selectively considered in 5G mobile 

communication. Meanwhile, to overcome the drawbacks of SC-FDMA such as demanding strict interuser 

synchronization, FBMC and LP-FBMC which is a improved version of FBMC are considered. However, the 
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conventional researches cannot provide a meaningful performance comparison in the practical environments with 

various channel impairments because they evaluated with one-dimensional impairment. Hence, in this paper, we 

compare the performances of uplink modulation schemes in a situation where three major channel impairments in 

the uplink systems, i.e., interuser frequency/timing offsets and the nonlinear signal distortion caused by HPA, 

coexist. Simulation results show that the performances of SC-FDMA and FBMC are significantly degraded by the 

interuser frequency/timing offsets and the HPA nonlinearity, respectively. We investigate the preferred regions of 

major channel impairments where SC-FDMA ourperforms FBMC and vice versa. Also, we confirm that the 

LP-FBMC is robust to both the interuser frequency/timing offsets and HPA nonlinearity in any situation 

considered. In addition, we analyze the performance for nonlinear signal distortion based on a realistic model 

using the optimized signal power to clipping level and noise variance as well as the conventional (nonoptimized) 

signal power model.

Ⅰ. 서  론

4세대 이동통신 시스템에서는 상향링크를 위해 

CP-OFDM (Cyclic prefix-Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing)에 기반한 SC-FDMA (Single 

Carrier-Frequency Division Multiple Access) 기법을 

채택하여 사용하고 있으며 최근 5G 초기 시스템에서

도 고려되고 있다. 하지만 SC-FDMA 기법은 시간 및 

주파수 동기 오차에 매우 민감하고 대역 외(OOB) 방

사전력이 큰 단점이 있다
[1,2]. 그에 따라 SC-FDMA의 

단점을 극복하고 5세대 및 차후세대 네트워크 시나리

오에 적합한 새로운 변조기술로써 FBMC (Filter Bank 

Multi-Carrier), UFMC (Universal Filtered 

Multi-Carrier) 그리고 GFDM (Generalized Frequency 

Division Multiplexing)등이 주목 받고 있다
[3]. 

FBMC는 SC-FDMA과 다르게 각 부반송파 마다 

필터를 적용하여, 대역 외 방사전력을 줄이고 

CP(Cyclic Prefix)를 이용하지 않고도 동기 오차에 의

한 ISI(Inter Symbol Interference)와 ICI(Inter Carrier 

Interference)에 견고하다
[4]. UFMC는 FBMC와 달리 

부반송파 마다 필터를 적용하는 것이 아닌 부반송파들

의 그룹, 즉 서브밴드마다 필터를 적용하는 방식이다
[5]. 

서브밴드마다 필터를 적용함으로써 CP를 이용하지 않

고도 다중 경로 페이딩 채널에 의해 발생하는 ICI를 극

복할 수 있으므로 CP로 인한 주파수 대역 이용 효율 

저하를 방지할 수 있다. 마지막으로 GFDM은 데이터

를 부심볼과 부반송파에 맵핑시켜 블록 형태로 데이터

를 전송하는 방식이며 SC-FDMA과 같이 다중 경로 

채널의 지연 확산의 영향을 감소시키기 위해 CP를 덧

붙여 전송한다
[6]. 하지만 채널이 주파수 선택적인 특성

을 갖는다면 자기 간섭을 제거 할 수 없어 BER(Bit 

Error Rate)이 증가하는 특징이 있다.

5세대 네트워크의 시나리오에 따르면 엄격한 동기

를 유지할 수 있는 새로운 변조기술 또는 간헐적인 동

기화 과정만으로도 동기오차에 의해 성능이 저하되지 

않는 기법이 필요하다. 5세대 및 차후 세대의 후보 변

조기술로 고려되고 있는 기법들 중에서 FBMC 기법이 

정교하게 설계된 필터에 의해 주파수 대역에서 대역 

외 방사전력이 극도로 억제되어 있기 때문에 사용자 

간 접속시간 동기 오차(Access Timing Offset)에 매우 

강인한 특성을 가진다
[4]. 또한, 단 1개의 가드 부반송

파를 이용하여 반송파 주파수 오차(Carrier Frequency 

Offset)에 의한 사용자 간 간섭을 제거할 수 있으므로 

주파수 효율 또한 높다
[7,20,21,22]. 이러한 특성으로 인해 

FBMC는 매우 유력한 차세대 변조기술로 주목받고 있

다.

한편, FBMC도 다중반송파기반 방식이므로 높은 

PAPR (Peak to Average Power Ratio)을 가지는 단점

이 존재한다. 또한, 필터에 의해 억제된 대역 외 방사

전력이 고출력증폭기의 비선형성 특성으로 인해 다시 

증가하게 되는 단점이 있다
[8]. 이러한 FBMC의 단점을 

극복하기 위해, FBMC 송신신호의 PAPR을 경감시키

기 위한 여러 연구가 진행되었다[9,10,23]. 그 중 

LP-FBMC (Low-PAPR Filter Bank Multi-Carrier)는 

특수한 조건의 DFT확산을 사용하여 FBMC의 PAPR

을 경감시키고, 이에 더하여 4개의 송신신호 후보를 생

성하고 그 중 낮은 PAPR을 갖는 송신신호 후보를 선

택하여 송신하는 방식으로 SC-FDMA에 근접한 PAPR 

성능을 가진다. 또한, 다중 송신신호 후보 생성기반의 

다른 PAPR 경감 기법들에 비해 부가 정보량이 매우 

작은 장점이 있다
[10].

현재 SC-FDMA 기법을 대체할 새로운 다중접속 기

법들의 연구 결과가 나오고 있지만, 최근 5세대 이동통

신 기술의 표준화 작업에서는 4세대 이동통신 인프라
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그림 1. SC-FDMA 기법의 송신 블록도
Fig. 1. Transmission block diagram of SC-FDMA

와의 호환을 고려하여 상향링크의 일부 기술부분에서 

여전히 SC-FDMA기법을 기반으로 일부 변형된 기법

을 적용하기로 하였다[11]. 하지만, 5세대 이동통신에서

는 저지연 통신을 달성하고 mmWave 대역의 높은 위

상 잡음을 피하기 위해 부 반송파간 간격을 늘리는 방

안을 고려중이므로, CP가 필요한 SC-FDMA 기법은 

부반송파 간격을 늘릴수록 송신신호에서 차지하는 CP

의 비중이 높아져 전송효율이 감소하는 문제점을 갖고 

있다. 따라서 아직 표준화 작업이 진행 중인 다른 부분

의 시스템 및 5세대 이후 세대의 표준화 작업을 위해, 

호환성뿐만 아니라, 복합적인 성능저해요소가 있는 실

제 통신 환경에서 차후세대 이동통신 후보 기술들 간

의 면밀한 성능 비교가 필요하다. 

현실적인 상향링크 통신 환경에서는 동시에 기지국

으로 접속하는 여러 단말기들의 위치, 채널 특성, 이동

속도 등이 다르기 때문에 사용자 간 접속시간 동기 오

차와 반송파 주파수 오차가 발생한다
[12]. 또한, 휴대용 

송신 단말기는 증폭기의 성능이 제한적이므로 송신신

호의 비선형 왜곡이 발생한다
[13]. 사용자 간 접속시간 

동기 오차, 반송파 주파수 오차 그리고 고출력 증폭기

는 사용자 간 간섭을 증가시키고 송신신호를 왜곡시켜 

상향링크 시스템의 주요한 성능저하 요인으로 작용하

므로, 상향링크 물리계층에서는 무엇보다도 이 3가지 

주요 요인을 극복하기 위한 기법들이 연구되어 왔다
[14-17]. 이 3가지 요인들은 복합적으로 발생할 수 있으

므로 이러한 상황에서 어떤 변조기술이 성능 면에서 

우위에 있는지 판단해야 한다. 하지만 기존의 연구들은 

대부분 성능 저하 요인들이 복합적인 환경에서 후보 

변조기술들을 비교하지 않고 각 요인에 대하여 일차원

적으로 비교하여 시스템간의 성능 우위를 명확히 결정

짓지 못하는 결과를 보인다
[3,16,18]. 예를 들면, 고출력중

폭기의 비선형 왜곡에 대해서는, SC-FDMA기법이 

FBMC기법 보다 PAPR이 낮으므로 좋은 BER 성능을 

보인다
[16]. 반면, 사용자 간 동기 오차 측면에서는 

FBMC가 더 강인한 특성을 가진다[3]. 그러나 두 요인

이 모두 존재하게 될 실제 환경에서는 어떤 방식이 더 

우수한지 결정짓지 못하게 된다. 또한, 개선된 방식을 

제안하기 위해서는 여러 요인 중 어떤 요인을 더 신경 

써야 하는지에 대한 통찰도 주지 못한다. 그러므로 본 

논문에서는 성능저해 인자들이 복합적으로 존재하는 

실제 시스템 환경에서, 현재 5세대 초기시스템의 상향

링크 변조기술로 선택적으로 고려되고 있는 

SC-FDMA와 차세대 상향링크의 핵심 변조 기술로써 

주목받고 있는 FBMC, 그리고 FBMC를 더욱 개선시

킨 LP-FBMC의 BER 성능 실험결과를 면밀히 비교분

석하여 어떤 기법이 보다 차후세대 변조기법으로써 유

리한 특성을 가지는지 확인하고자 한다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 다중 사용자 상향링크를 위한  

SC-FDMA, FBMC, LP-FBMC의 송신파형 구조를 각

각 설명하고 모델링한다. Ⅲ장에서는 상향링크 환경의 

성능 저해 인자를 복합적으로 고려한 채널 환경 및 수

신신호를 모델링한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통해 

시스템간의 BER 성능을 비교 분석 및 평가한다. Ⅴ장

에서는, 기존 실험 방식과 달리, 고출력증폭기의 클리

핑 레벨에서 최적화된 신호 전력을 사용하는 현실적인 

모형에 대하여도 성능을 비교 분석하고 Ⅵ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. SC-FDMA, FBMC, LP-FBMC의 송신 

파형 모형

2.1 SC-FDMA
DFT 확산 CP-OFDM의 또 다른 용어인 SC-FDMA

는 LTE 표준에서 상향링크 전송 방식으로 사용되고 

있다. 그림 1은 SC-FDMA 변조 과정을 블록도로 나타

낸 것 이며 각 기능블록의 입, 출력은 행렬로 표현되어 

진다. 사용자 수를  , 전체 반송파 개수를  , 그리고 

한 사용자에 할당된 반송파 개수를 이라 했을 때 

  으로 정의된다. SC-FDMA 기법에서 번

째 부반송파로 전송되는 번째 복소 데이터 심벌을 


 로 나타낼 때, 번째 복소 데이터 심벌벡터 



=  
 로 표시하며, ∙는 전치

행렬을 의미한다. 

그림 1에서 
 는 입력 

 에 대한 N-point DFT 

출력이다. 
 의 번째 원소 

 이라 하면  

SC-FDMA 기법의 번째 사용자 송신신호 는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  










 



 

      
 

(1)
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그림 2. FBMC 기법의 송신 구조
Fig. 2. Transmission structure of FBMC

그림 3. LP-FBMC 기법의 번째 subblock 송신 구조
Fig. 3. ’th subblock Transmission structure of FBMC

여기서, 블록 (localized) 부반송파 할당 방식의 경우 

= 이 되고, 인터리빙 (Interleaving) 부반

송파 할당 방식의 경우 = 이 된다. 또, 

은 한 데이터 프레임의 심벌 수, 는 데이터 심벌 구

간, 는 CP(cyclic prefix)를 포함하는 심벌 구간이다. 

블록 할당 방식이 인터리빙 방식에 비해 사용자 간 접

속시간 동기 오차와 사용자 간 주파수 오차에 강인하

므로
[19] 본 논문의 Ⅳ, Ⅴ장에서 보일 성능 실험결과에

서는 블록 할당 방식으로 실험한 결과를 보인다.

2.2 FBMC
그림 2는 일반적인 FBMC 기법의 번째 상향링크 

사용자 송신기 구조이다. 그림 2에서, ∙은 실수

부 추출 블록이고, ∙는 허수부 추출 블록이다. 그

리고 는 프로토타입 필터의 임펄스 응답을 나타

낸다
[4]. FBMC 기법은 프로토타입 필터의 특성으로 인

한 심벌간의 간섭을 방지하기 위해 OQAM 방식으로 

변조를 수행한다[4]. 송신신호 생성 과정은 다음과 같다. 

데이터 심벌 
 은 실수부와 허수부로 나누어지고, 

각각 따로 와 콘볼루션(Convolution)을 통해 필터

링을 수행한다. 이 때, OQAM 변조를 위해 실수부와 

허수부 중 한쪽의 필터 출력을 만큼 지연시킨다. 

지연되지 않은 필터 출력과 만큼 지연된 필터의 

출력을 더한 후. 마지막으로 다중 반송파 변조를 수행

한다.

번째 상향링크 사용자의 번째 부반송파로 전송

되는 번째 복소 데이터 심벌 
 은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.


  

 × 
 

 ≤ ≤ ≤≤ 
(2)

여기서, 
 와 

 은 각각 
 의 실수부와 허수

부이다. 이들을 그림 2에 대입하고 정리하면 상향링크 

FBMC 기법의 번째 사용자 송신신호 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 










 


 






 








(3)

FBMC 기법에서는 인접한 사용자 간에 반송파 주

파수 오차 또는 위상 오차가 있는 경우, 다른 사용자와 

인접한 부반송파에서 간섭이 발생하여 직교성이 깨지

게 되므로 BER이 증가 한다. 따라서 FBMC에서는 각 

사용자의 부반송파 블록 사이에 하나의 가드 부반송파

를 추가하여 이를 해결한다
[7]. 그러므로 식 (3)에 가드 

부반송파를 고려하면,    으로 나타낼 

수 있다. 

2.3 LP-FBMC
[10]에서는 FBMC 기법이 DFT 확산의 PAPR 저감 

효과를 제대로 얻을 수 없는 원인에 대해 분석하였고, 

PAPR 저감을 위한 DFT 확산의 단일반송파 효과를 최

대화 하는 특수한 위상 계수의 조건이 연구되었다. 이 

특수한 조건을 ITSM (Identically-time-shifted- 

multicarrier) 조건이라 한다. 그림 3은 LP-FBMC 기법

의 번째 상향링크 사용자 송신기 구조이다. 

LP-FBMC 기법은 ITSM 조건을 만족하는 DFT 확산 

FBMC 송신 신호를 생성함으로써 PAPR을 경감하였

고, 또한 데이터 블록 별로 반송파의 위상 및 I, Q채널
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Version 
Switching 

control bit 

Switching 

control bit 

 -th candidate  


  

1 0 0 
 

2 0 1 
 

3 1 0 
 

4 1 1 
 

표 1. 파형의 4가지 버전을 위한 스위칭 규칙
Table 1. Switching rules for four versions of the 
waveform 

의 지연 위치를 달리 설정하여 ITSM 조건을 만족하는 

4개의 송신신호 후보를 생성하고, 그 중 가장 낮은 

PAPR을 가진 송신신호를 택하여 송신함으로써 송신

신호의 PAPR을 더욱 경감시켰다. 여기서, 4개의 송신

신호 후보는 각각 표 1에 나타낸 바와 같이 2개의 스위

칭 제어 비트  에 따라 생성된다.

LP-FBMC에서는 데이터 심벌을 DFT 확산한 후 

FBMC 변조 과정을 수행한다. 데이터 심벌 
 을 

번째 원소로 하는 번째 데이터 심벌 벡터 
 = 


 을 DFT 확산 하였을 때, DFT 

확산된 데이터 심벌은 
 =



으로 나타낼 수 있고, 
 의 번째 원소인 

 는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

 ×
 

≤ ≤ ≤≤
(4)

여기서, 
 와 

 은 각각 
 의 실수부와 허

수부이다.

그림 3과 2를 비교해 보면 데이터 심벌을 DFT 확산

한 후의 변조 과정은 FBMC 기법과 동일하다. 다만, 

두 스위치에 따라 I, Q 채널의 지연을 달리하거나, 반

송파의 위상을 달리하여 서로 다른 4개의 송신신호 후

보를 생성하는 차이가 있다. 번째 사용자의 번째 데

이터 블록에서 LP-FBMC 기법의 4가지 송신신호 후

보 중 번째 후보 
      

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 











 

 


 

 




   

(5)

여기서, 는 번째 데이터 블록의 OQAM 심벌 수

를 나타낸다. 그리고 
  , 

 는 식 (6), 식 

(7)과 같다. 


  















     







     












    











    

(6)


  




















    











    







     







     

(7)

최종적으로, 송신신호는 각 데이터블록에 대해 생성

된 4가지 송신신호 후보 중 가장 낮은 PAPR을 갖는 

후보를 선택하고, 선택한 후보를 연속적으로 연결하여 

생성한다. 번째 데이터 블록까지 생성한 번째 사용

자 송신신호 
는 다음과 같이 생성된다.


  

   with     (8)

여기서, 은 번째 블록에서 선택된 후보 인덱스이

며, 다음과 같은 규칙에 의해 결정된다.












 
∈∈ 

     
 
∈∈ 

  
(9)

여기서, 첨두치 파워 비교 구간 은 번째 데이터 

블록 변조신호의 영역으로 제한된다. 펄스 성형을 고려

하면, =






  




 



로 나타낼 수 있다. 최종적인 LP-FBMC 기법의 번째 

사용자 송신신호 는 식 (8)에서 = 일 

때, 
로 정의된다.
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그림 4. 보호구간 보다 큰 접속동기 오차를 가질 때 수신된 
SC-FDMA 심벌
Fig. 4. When a timing offset is larger than the guard 
interval, the received a symbol

Ⅲ. 현실적 채널을 고려한 수신신호 모델 

3.1 다중경로 페이딩 채널에서의 현실적 수신신호 

모델

실제 상향링크 통신 환경에서는 모바일 단말기와 기

지국에서 발생하는 사용자 간 접속시간 동기 오차, 오

차 그리고 비선형 고출력 증폭기로 인해 시스템의 성

능 저하가 발생한다. 이러한 성능 저하 요인들을 복합

적으로 고려했을 때, 수신 신호 는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

 










  

 
 

(10)

여기서, 
와 

는 번째 사용자 단말기에 대한 

번째 경로의 채널 임펄스 응답과 지연시간이다. 그리

고 은 전체 경로의 수를 나타낸다. 는 백색 가

우시안 노이즈로 각 샘플들은 서로 독립적이다. 번째 

사용자의 접속시간 동기 오차는  , 반송파 주파수 

오차는 로 나타낸다. 위의 식 (10)에서 는 

비선형 고출력 증폭기의 출력이며, 비선형 왜곡을 겪은 

송신신호 는 클리핑 모델을 사용하여 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

  


    

 ≤   
(11)

여기서, 는 번째 사용자 송신신호 

의 위상을 나타낸다. 그리고  는 번째 사용자 송

신신호에 대한 클리핑 임계값이다. 그리고  를 송

신신호 의 파워로 정규화한 클리핑 레벨 

은 다음과 같다.

  
     (12)

3.2 CP-OFDM에 기반한 SC-FDMA기법의 다중

경로, 다중 사용자에 의한 반송파간 간섭 및 

심벌 간 간섭 제거방법

FBMC는 SC-FDMA 기법과 다르게 각 부반송파 

마다 필터를 적용하여, 대역 외 방사전력을 극도로 억

제하였으므로, 접속시간 동기 오차 및 다중경로의 지연

에 의한 간섭에 매우 강인하다
[4]. 따라서 이러한 간섭

을 제거하기 위한 추가적인 과정이나 CP가 요구되지 

않는다.

SC-FDMA 기법에서는 다중경로와 사용자 간 접속

시간 동기오차에 의해 반송파간 간섭(ICI)과 심벌간 간

섭(ISI)이 발생한다. CP를 이용한 SC-FDMA 기법의 

ICI, ISI 제거 방법은 매우 잘 알려진 방법이다
[4]. 그림 

4는 사용자 간 접속시간 동기 오차가 있는 환경에서 

수신된 SC-FDMA 신호의 예시이다. 그림 4와 같이 보

호구간(CP) 보다 큰 접속시간 동기 오차 발생 시, FFT 

구간을 가장 먼저 도착한 User 1의 심벌 구간 (그림에

서 FFT 윈도우 구간 (a))으로 설정하면, User 3의 이전 

심벌로부터 ISI가 발생한다. 그렇다고, FFT 구간을 가

장 마지막에 도착한 User 3의 심벌 구간 (그림에서 

FFT 윈도우 구간 (b))을 잡으면 User 1,2의 이후 심벌

로부터 ISI가 발생한다. 두 가지 경우 모두 ISI가 생겨 

직교성이 훼손되므로 BER 성능 저하가 발생 하게 된

다. 따라서 본 논문에서는 사용자 간 접속시간 동기 오

차 환경에서도 부반송파들의 직교성이 유지될 수 있도

록 다중경로의 지연확산 구간 을 제외한 CP의 길이

를 최대 접속시간 동기 오차범위 의 길이만큼 추

가로 늘려 BER 증가를 최소화하는 시스템을 가정한다
[14].

그림 5는 를 고려하여 CP의 길이를 늘렸을 때, 

수신된 SC-FDMA 신호의 예시이다. CP구간은 기존의 

다중경로 지연확산을 보호하기 위한 구간 에서 사

용자 간의 심벌 간섭을 회피하기 위한 의 길이만큼 

추가 확장시킨다. 이렇게 하였을 때, 가장 먼저 도착한 

사용자의 데이터 심벌 구간을 기준으로 복조를 수행하

면 직교성을 유지할 수 있다. 

랜덤 액세스에서 발생할 수 있는 사용자 간 접속시

간 동기 오차의 최대 크기만큼 SC-FDMA 심벌 앞부

분에 CP를 추가적으로 삽입함으로써 유효 심벌 구간

이 상대적으로 짧아지면 신호 대 잡음비(SNR)의 손실
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그림 6. 사용자 간 접속시간 동기 오차만 존재할 때의 BER 
그래프
Fig. 6. The BER graph when there is only access timing 
offset between users.

그림 5. 지연확산( )이 포함된 보호구간을 최대 접속시간 

동기 오차 길이( )만큼 확장했을 때 수신된 SC-FDMA 심

벌
Fig. 5. When the guard interval containing b is extended 
by the maximum timing error length, the received symbol.

이 발생한다. CP를 사용하지 않는 경우의 SNR   [dB]

는  로 나타낼 수 있다. 여기서, 는 송

신 심벌 에너지이고, 는 노이즈의 에너지이다. +

길이의 CP를 고려할 경우, 유효 심벌 에너지 

 ′   로 나타낼 수 있다. 따라서 

이때, 유효 심벌 에너지 대 잡음비  ′  [dB]는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

 ′
 ′  


× 

 
  

   
(13)

여기서,   는 +  길

이를 가지는 CP에 의한 SNR 감쇄 값이다.

Ⅳ. 성능 실험 결과 및 비교

이번 장에서는 3장에서 모델링한 사용자 간 동기오

차, 반송파 주파수 오차, 클리핑이 존재하는 현실적 채

널 환경에서, SC-FDMA, FBMC, LP-FBMC 전송기법

의 BER 성능을 확인하고 비교 한다. 공통적으로 모든 

시뮬레이션에서 사용된 매개변수는 다음과 같다. 전체 

사용자 수 =4, 사용자당 반송파수 N=16과 32 데이

터 심벌 변조 차수는 QPSK 이며, 한 프레임당 심벌 

수 M=16 그리고 반송파 할당방식은 블록 할당방식을 

사용하였다. 또한, 부반송파 간 간격 ∆는 LTE에서 

사용한 15kHz이다. 무선 채널 환경은 ITU-R 

Extended Vehicular A 채널과 AWGN 모델을 사용하

며, 수신단에서 다중경로에 의한 채널보상은 MMSE 

(Minimum Mean Square Error)방식을 사용한다.

4.1 사용자 간 접속시간 동기 오차만 존재하는 경

우의 성능 비교

사용자 간 접속시간 동기 오차만 존재하는 수신신호

는 식 (10)에서 번째 사용자의 반송파 주파수 오차 

를 0이라 가정하고, 클리핑 된 송신신호 는 

송신신호 로 가정한다. 그리고 사용자 간 접속

시간 동기 오차 는     내에서 독립적이며 

균등분포를 가지는 랜덤변수이다.

그림 6은 =16 일 때 AWGN 채널과 다중경로 채

널에서 에 따른 BER 실험 결과이다. AWGN 채

널의 경우   =10dB이며, 다중경로의 경우 

  =30dB이다. 그림 6에서, SC-FDMA는 

가 커짐에 따라 보호구간의 길이를 늘려야하므로 

식 13에서 나타낸 것과 같이 유효 심벌에너지 대 잡음

비  ′  [dB]가 줄어든다. 따라서 BER이 증가 하는 것

을 확인할 수 있다. 반면에 FBMC와 LP-FBMC는 사

용자 간 접속시간 동기 오차에 강인한 특성이 있으므

로 에 따른 BER 성능 변화가 거의 없는 것을 확

인할 수 있다. 그림 6의 다중경로 채널에서의 실험 결

과를 보면 SC-FDMA는 AWGN 채널에서의 결과와 

마찬가지로 유효 심벌에너지가 줄어들어 BER이 증가 

한다. 하지만 다중경로 채널에서는 SNR에 따른 BER 

성능 커브가 원만하므로 유효 심벌에너지가 감소함에 

따라 BER이 소폭 증가 한다. 그리고 FBMC는 데이터 

심벌에 DFT 확산을 수행하지 않으므로 다중경로 채널

에서의 주파수 diversity 효과를 얻을 수 없다. 따라서 

FBMC는 상대적으로 LP-FBMC보다 BER 성능이 좋

지 않은 것을 확인할 수 있고, 의 변화에 따른 

BER 성능은 LP-FBMC와 동일하게 유지되는 것을 확

인할 수 있다. 반면에 SC-FDMA와 LP-FBMC는 DFT 

확산에 의한 주파수 diversity 효과로 다중경로 채널에

서 BER 성능이 향상된 것을 확인할 수 있다.
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그림 7. 반송파 주파수 오차만 존재할 때의 BER 그래프
Fig. 7. The BER graph when there is only carrier 
frequency offset.

한편, 5세대 이동통신의 상향링크에서는 4세대 이동

통신에 비해 부반송파 간격을 늘리는 방안이 검토되고 

있다[11]. 부반송파 간격이 늘어남에 따라 데이터 심벌 

구간의 길이는 짧아진다. 그러므로 CP의 길이에 비해 

유효 데이터 심벌의 길이 는 상대적으로 줄어들 수 

있다. 이에 따라 식 13에서 CP에 의한 SNR 감쇠값 

  은 더욱 커져 유효 심벌에

너지  ′가 더 많이 줄어들게 되므로, 그림 6에서 

SC-FDMA 기법의 BER은 가 커짐에 따라 더욱 

급격하게 증가 할 것이다.

4.2 반송파 주파수 오차만 존재하는 경우의 성능 

비교

반송파 주파수 오차만 존재하는 수신신호는 식 (10)

에서 번째 사용자의 접속시간 동기 오차 를 0이

라 가정하고, 클리핑 된 송신신호 는 송신신호 

로 가정한다. 사용자 간 반송파 주파수 오차 

는    내에서 독립적이며 균등분

포를 가지는 랜덤변수이며, 는 반송파 주파수 오 

최대범위를 나타낸다.

그림 7은 =16 일 때 AWGN 채널과 다중경로 채

널에서 에 따른 BER 실험 결과이다. AWGN 채

널의 경우  =10dB이며, 다중경로의 경우 

=30dB이다. 그림 7을 보면, AWGN 채널에서 가 

증가함에 따라 SC-FDMA는 BER이 점차 증가하는 것

을 볼 수 있다. 이는 대역 외 방사전력이 높은 

SC-FDMA 기법은 사용자 간 반송파 주파수 오차에 

의해 사용자 간의 직교성이 파괴될 경우, 인접 사용자

의 모든 반송파로부터 간섭이 누적되어 크게 증가하기 

때문이다. 반면에, 상대적으로 대역 외 방사전력이 매

우 낮은 LP-FBMC와 FBMC는 BER 성능이 유지되는 

것을 확인할 수 있다. 다중경로 채널에서 SC-FDMA는 

신호의 감쇠 및 왜곡으로 인해 반송파 주파수 오차에 

더욱 민감해져 작은 반송파 주파수 오차에 대해서도 

BER이 증가 하는 것을 확인할 수 있다. FBMC는 그

림 6에서 설명한 것과 같이 다중경로 채널에서 주파수 

diversity효과를 얻을 수 없어 상대적으로 LP-FBMC보

다 BER 성능이 낮으나, 반송파 주파수 오차에 따른 

BER 성능은 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

4.3 고출력증폭기의 클리핑만 존재하는 경우의 성

능 비교

클리핑만 존재하는 수신신호는 식 (10)에서 와 

를 0으로 설정하여 나타낼 수 있다. 그림 8은 

AWGN과 다중경로 채널에서 클리핑 레벨 에 

따른 BER 성능 실험 결과이다.

실험을 수행한 두 채널에서, FBMC는 다른 두 기법

보다 상대적으로 높은 PAPR로 인해 가 낮아짐

에 따라 BER이 점차적으로 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 반면에, LP-FBMC와 SC-FDMA의 BER은 

가 대략 4.5dB 이하 영역에서 소폭 증가 하지만 

AWGN과 다중경로 채널모두 FBMC에 비해 클리핑에 

강인한 특성을 가짐을 확인할 수 있다.

그림 8. 클리핑만 존재할 때의 BER 그래프
Fig. 8. The BER graph when there is only clipping.
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그림 9. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 클
리핑이 복합적으로 존재할 때의 BER 그래프 (AWGN 채널, 
N=16,  =7dB)

Fig. 9. The BER graph when there is a combination of 
user access timing offset, carrier frequency offset, and 
clipping. (AWGN channel, N=16,  =7dB)

그림 10. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 
클리핑이 복합적으로 존재할 때의 BER 그래프 (AWGN 채
널, N=16,  =5dB)

Fig. 10. The BER graph when there is a combination of 
user access timing offset, carrier frequency offset, and 
clipping. (AWGN channel, N=16,  =5dB)

그림 11. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 
클리핑이 복합적으로 존재할 때의 BER 그래프 (다중경로 채
널, N=16,  =7dB)

Fig. 11. The BER graph when there is a combination of 
user access timing offset, carrier frequency offset, and 
clipping. (Multipath channel, N=16,  =7dB)

 

그림 12. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 
클리핑이 복합적으로 존재할 때의 BER 그래프 (다중경로 채
널, N=16,  =5dB)

Fig. 12. The BER graph when there is a combination of 
user access timing offset, carrier frequency offset, and 
clipping. (Multipath channel, N=16,  =5dB)

4.4 사용자 간 접속시간 동기 오차, 반송파 주파

수 오차, 클리핑이 복합적으로 존재하는 경우

의 성능 비교

그림 9, 10은 AWGN채널에서  =10dB일 때, 

반송파 주파수, 사용자 간 접속시간 동기 오차, 그리고 

클리핑 모두 존재하는 복합적인 환경에서의 BER 성능 

실험결과이다.

그림 9를 보면, FBMC와 LP-FBMC는 그림 6, 7에

서 보인 것과 같이 사용자 간 접속시간 동기 오차와 반

송파 주파수 오차에 강하므로 BER 증가가 보이지 않

지만 SC-FDMA는 두 오차에 모두 민감한 영향을 받

기 때문에 사용자 간 접속시간 동기 오차와 반송파 주

파수 오차 범위가 늘어남에 따라 BER이 증가하는 것

을 볼 수 있다. =7dB인 그림 9의 실험 결과에

서, LP-FBMC와 FBMC의 BER 성능이 비슷하다. 반

면, =5dB인 그림 10을 보면, FBMC는 

이 낮아짐에 따라 BER이 증가하여 LP-FBMC보다 

BER이 높은 것을 확인할 수 있다. 하지만 동기오차에 

강인하므로 사용자 간 접속시간 동기 오차와 반송파 

주파수 오차에 따른 BER 성능은 유지되는 것을 확인

할 수 있다. =5dB인 환경에서는 접속시간 동기 

오차가 0.1이하, 그리고 반송파 주파수 오차가 0.1이하

인 영역에서 FBMC의 BER 성능이 SC-FDMA보다 좋

지 않은 것을 확인할 수 있다.

그림 11, 12는 다중 경로채널에서  =30dB일 
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그림 13. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 
클리핑이 복합적 으로 존재할 때의 BER 그래프 (AWGN 채
널, N=32,  =7dB)

Fig. 13. The BER graph when there is a combination of 
user access timing offset, carrier frequency offset, and 
clipping. (Multipath channel, N=32,  =7dB)

그림 14. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 
클리핑이 복합적으로 존재할 때의 BER 그래프 (AWGN 채
널, N=32,  =5dB)

Fig. 14. The BER graph when there is a combination of 
user access timing offset, carrier frequency offset, and 
clipping. (Multipath channel, N=32,  =5dB)

때, 반송파 주파수, 사용자 간 접속시간 동기 오차, 그

리고 클리핑 모두 존재하는 복합적인 환경에서의 BER 

성능 실험결과이다. 그림 11을 보면, =7dB임에

도 불구하고 FBMC의 BER이 LP-FBMC보다 전체적

으로 높다. 이는 FBMC가 DFT확산을 수행하지 않으

므로 주파수 diversity 효과가 없어 BER 성능 이득을 

얻지 못하기 때문이다. 또한, 그림 12를 보면, 

가 5dB로 감소함에 따라 FBMC의 BER은 더욱 증가

한 것을 볼 수 있다. 한편 SC-FDMA는 사용자 간 접

속동기 오차와 반송파 주파수 오차에 따라 BER이 증

가하지만 반송파 주파수 오차가 0.1이내에서는 FBMC

보다 BER 성능이 좋은 것을 확인할 수 있다.

사용하는 대역폭에 따라 사용자당 부반송파 수 이 

유동적으로 바뀔 수 있기 때문에 의 개수를 달리했

을 때 세 기법의 BER 성능이 어떻게 바뀌는지 확인해 

볼 필요가 있다. 그림 13과 14는 =32일 때, 다중경

로 채널환경에서 사용자 간 접속시간 동기 오차, 반송

파 주파수 오차 그리고 클리핑을 고려한 BER 성능 실

험결과이다.

그림 11과 13을 비교해보면 사용자당 반송파 수 

이 증가함에 따라 SC-FDMA와 LP-FBMC의 전체적

인 BER 성능이 향상 되었으며, FBMC의 BER 성능은 

동일한 것을 볼 수 있다. 이는 의 개수가 커짐에 따

라 송신단에서 DFT확산을 사용하는 SC-FDMA와 

LP-FBMC의 주파수 diversity 효과가 증가하기 때문에 

BER 성능이 향상 된 것으로 보인다. 반면에, DFT확산

을 사용하지 않는 FBMC는 의 개수와 상관없이 

BER 성능이 일정한 것을 볼 수 있다. 결론적으로, 

에 따라 SC-FDMA가 FBMC보다 BER 성능이 좋은 

동기 오차 영역이 변한다. LP-FBMC는 과 동기 오

차, 클리핑에 상관없이 모든 영역에서 세 기법 중 가장 

좋은 BER 성능을 보였다.

Ⅴ. 최적화된 신호이득을 사용하는 클리핑 환경에서 

성능 실험 결과 및 비교

5.1 BER 성능을 최적화 하는 클리핑 환경의 모

델링 및 클리핑에 따른 성능 비교

식 (12)에서 정의된 클리핑 레벨 은 송신신

호의 평균 에너지에 의해 정규화 된 임계값을 이용하

여 클리핑을 모델링하였다. 이 모델링은 모든 사용자의 

송신기에서 전송되는 송신신호의 크기를 고정하는 것

과 같다. 그러므로 현실적 환경에서 송신기의 노이즈 

환경에 따른 신호이득의 조정 가능성을 배제하게 된다. 

실제 시스템에서 송신기는 노이즈 전력과 클리핑 레벨

에 대하여 최적의 BER 성능을 얻는 송신전력으로 송

출한다
[17]. 그러므로 본 장에서는 노이즈의 분산에 따

른 클리핑 레벨이 정해졌을 때, 최적의 BER을 얻는 신

호의 이득 값은 실험을 통해 구하고, 실험으로 구한 최

적의 이득 값으로 송신신호의 파워를 조정하여 각 송

신기법의 성능을 비교하고자 한다.

최적의 이득 값으로 송신신호를 증폭하였을 때, 수

신신호는 식 (10)에서 를 다음과 같이 수정된다. 

  


    

 ≤   
(14)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '19-05 Vol.44 No.05

824

그림 17. 각 클리핑 레벨에서의 최적의 신호 gain을 사용한 
각 기법의 BER 그래프(AWGN 채널)
Fig. 17. The BER graph of each technique with optimal 
signal gain at each clipping level(AWGN channel).

그림 15. AWGN 채널에서 신호 gain(= )에 따른 각 기법
의 BER 그래프 
Fig. 15. The BER graph of each technique with signal 
gain(= ) in AWGN channel.

 

그림 16. 다중경로 채널에서 신호 gain(= )에 따른 각 기
법의 BER 그래프
Fig. 16. The BER graph of each technique with signal 
gain(= ) in Multipath channel.

여기서, 는 최적의 BER을 얻은 신호의 이득 값이

다. 그리고 3.1장에서 보인 것과 달리, 클리핑 임계값 

 는 송신신호의 에너지가 아닌, 노이즈 분산에 대

한 비로 결정된다. 노이즈 분산을 이용하여 정규화 된 

클리핑 레벨 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
    (15)

그림 15는 =-5dB 일 때, AWGN 채널에서 

최적의 송신신호 이득 값을 구한 실험결과이다. 

SC-FDMA와 LP-FBMC의 경우, BER 성능이 가장 좋

은 최적의 이득 값은 약 17dB 이며, FBMC의 경우, 약 

16dB 이다. 그림 16은 =14dB 일 때, 다중경로 

채널에서 최적의 송신신호 이득 값을 구한 실험결과이

다. SC-FDMA와 LP-FBMC의 경우, BER 성능이 가

장 좋은 최적의 이득 값은 약 33dB 이며, FBMC는 최

적의 이득 값이 30dB이다.

그림 15와 16에서, 최적의 BER 성능에 해당되는 이

득 값을 기준으로 좌측의 영역에서는 송신신호의 이득 

값을 키움에 따라 BER 성능이 향상되는 것을 확인 할 

수 있다. 반면, 이득 값을 기준으로 우측의 영역에서는 

송신신호 증폭에 의한 성능 증가보다 클리핑에 의한 

송신신호 왜곡으로 인한 성능 감소량이 더 크므로 

BER이 증가하게 된다.

그림 17과 18은 각각 AWGN 채널과 다중경로 채

널에서 그림 15, 16과 같이 에 대한 최적의 

BER 성능을 구한 실험 결과이다. 그림 17과 18을 보

면, 실험한 모든  영역에서 FBMC의 BER 성

능이 SC-FDMA와 LP-FBMC보다 좋지 않은 것을 확

인할 수 있다. 이는 송신신호의 PAPR이 상대적으로 

높은 FBMC 기법은 송신신호의 에너지가 증폭됨에 따

라 클리핑에 의한 신호왜곡이 다른 두 기법에 비해 더

욱 빈번히 발생하기 때문이다. 반면에 SC-FDMA와 

LP-FBMC는 비슷한 PAPR 성능을 가지므로 BER 성

능 또한 차이가 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 그림 

8의 에 대한 실험 결과와 마찬가지로, 

에 대한 실험 결과에서도 각 기법간의 BER 성능 우위

는 비슷한 것을 확인할 수 있다.

필터의 효과로 인해 FBMC를 기반으로 하는 송신

신호의 대역 외 방사전력은 SC-FDMA의 송신신호의 
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그림 18. 각 클리핑 레벨에서의 최적의 신호 gain을 사용한 
각 기법의 BER 그래프(다중경로 채널)
Fig. 18. The BER graph of each technique with optimal 
signal gain at each clipping level(Multipath channel).

그림 19.  이 –2dB, -5dB일 때, 각 기법의 스펙트럼

Fig. 19. The spectrum of each technique when the 
  is -2dB, -5dB.

그림 20. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 
클리핑이 복합적으로 존재할 때의 BER 그래프 (AWGN 채
널, N=16,  =-5dB)

Fig. 20. BER graph when there is a combination of user 
access timing offset, carrier frequency offset, and clipping. 
(AWGN channel, N=16,  =-5dB)

방사전력에 비해 극도로 억제되어 있다[4]. 하지만 송신

신호에 비선형 클리핑이 발생하면 FBMC 기법의 대역 

외 방사전력 억제 성능이 감소한다. 그러므로 클리핑 

환경에서는 각 기법의 대역 외 방사전력 성능의 비교

를 다시 수행할 필요가 있다. 
[10]에서는 송신신호의 평

균 에너지로 정규화한 클리핑환경 즉, 에 대한 

SC-FDMA, LP-FBMC, FBMC의 송신신호 대역 외 

방사전력 성능을 비교하였다. 에 따른 클리핑으

로 인해 SC-FDMA와 LP-FBMC, FBMC의 대역 외 

방사전력 성능의 격차가 줄어들었다. 하지만 

LP-FBMC의 대역 외 방사전력 성능은 SC-FDMA보

다 여전히 우월한 것이 확인 되었다. 하지만 에 

대한 실험에서는 최적의 BER을 얻는 이득 값을 사용

하여 신호를 증폭시키기 때문에 [10]에서 확인한 스펙트

럼과 다른 양상을 보일 수 있다. 이에 따라, 그림 19는 

에 대한 최적의 BER 성능을 얻는 이득 값을 

구하여 각 기법의 스펙트럼을 출력한 결과이다. 그림 

19에서 FBMC와 LP-FBMC 기법은 여전히 

SC-FDMA보다 우월한 대역 외 방사전력 성능을 가짐

을 확인할 수 있다. 특히, LP-FBMC의 대역 외 방사전

력 성능은 다른 기법에 비해 이 높을수록 더욱 

증가하는 것을 확인할 수 있다.

5.2 사용자 간 접속시간 동기 오차, 반송파 주파

수 오차, 최적화 된 신호이득을 사용하는 클

리핑 환경을 복합적으로 고려한 경우의 성능 

비교

본 절에서는 반송파 주파수 오차, 사용자 간 접속시

간 동기 오차, 그리고 최적화 된 신호이득을 사용하는 

클리핑 모두 복합적으로 존재할 때, AWGN 채널과 다

중경로 채널에서 각 기법의 BER 성능 실험 결과를 확

인한다.

그림 20은 AWGN 채널에서  =10dB일 때, 

=16, =-5dB에서의 BER 성능 실험결과이다. 

그림 20을 보면, 그림 10의 송신신호의 평균에너지로 

정규화한 클리핑을 사용했을 때의 성능 실험 결과와 

비교했을 때 접속시간 동기오차와 반송파 주파수 오차

에 상관없이 전체적으로 FBMC와 다른 두 기법과의 

성능 격차가 커진 것을 확인할 수 있다. 바뀐 클리핑 

모델로 인해 FBMC가 SC-FDMA 보다 성능이 좋지 

않은 영역이 늘어남에 따라 사용자 간 동기오차가 0.4

이내, 반송파 주파수 오차가 0.25이내에서는 
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그림 21. 사용자 간 접속동기 오차, 반송파 주파수 오차, 
클리핑이 복합적으로 존재할 때의 BER 그래프 (다중경로 채
널, N=16,  =14dB)

Fig. 21. BER graph when there is a combination of user 
access timing offset, carrier frequency offset, and clipping. 
(Multipath channel, N=16,  =14dB)

SC-FDMA보다 BER 성능이 좋지 않은 것을 확인할 

수 있다. 한편, 그림 21에 나타낸 다중경로 채널에서 

 =30dB일 때, =14dB에서 성능 실험결과

를 보면 그림 12의 송신신호의 평균에너지로 정규화한 

클리핑을 사용했을 때의 성능 실험 결과와 바뀐 클리

핑 모델 사용했을 때의 성능 실험 결과가 각 기법간의 

우위, 성능 차이 면에서 거의 유사한 것을 확인할 수 

있다. 

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 SC-FDMA, FBMC, LP-FBMC 기법

을 실제 상향링크 통신환경에서 발생할 수 있는 사용

자 간 접속시간 동기 오차, 반송파 주파수오차, 고출력 

증폭기에 의한 비선형성이 복합적으로 혼재하는 상황

에 적용시킨 후, 각 기법들의 성능을 비교 분석하였다. 

실험을 통해, SC-FDMA 기법은 대역 외 방사전력이 

높은 OFDM기반 특성상 사용자 간 접속시간 동기 오

차, 반송파 주파수오차에 의해 큰 BER 성능 저하를 보

이며, FBMC 기법은 높은 PAPR 특성으로 고출력증폭 

비선형성에 의해 큰 BER 성능 저하를 보임을 확인하

였다. 이에 따라 두 기법간의 성능 우위를 결정하는 사

용자 간 동기 오차 범위 및 클리핑 레벨을 분석하였다. 

반면에, LP-FBMC 기법은 FBMC의 단점인 높은 

PAPR이 보완되었고, 대역 외 방사전력 또한 극도로 

억제되었기에 사용자 간 접속시간 동기 오차, 반송파 

주파수 오차 그리고 고출력증폭 비선형성의 모든 면에

서 강인한 특성이 있음을 확인했다. 따라서 LP-FBMC

기법이 어떤 상황에서든 최고의 BER 성능을 달성함을 

확인하였다. 비선형 고출력 증폭기에 대한 성능 분석은 

신호의 전력 대비 클리핑 레벨에 대하여 수행하는 기

존 방식 뿐 아니라 현실적 모형인 노이즈 분산 대비 클

리핑 레벨에서 최적화된 신호 전력을 사용하여 성능 

실험을 수행한 결과 각 기법간의 우위, 성능 차이 면에

서 두 방식이 거의 유사한 것을 확인하였다. 향후 차세

대 상향링크 시스템에 부합하는 파형을 간택하기 위해 

본 논문에서 사용한 성능 평가 척도 이외 다른 성능 평

가 척도를 적용한 연구가 필요하다.
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