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요   약

현재 이동통신에서는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)을 사용하고 있다. OFDM은 

OOB(Out Of Band)전력이 높은 특성을 가진다. 따라서 주파수 자원을 효율적으로 사용하는데 제약이 생긴다. 이

를 해결하기 위한 많은 연구가 진행되고 있으며, 그 예로 FBMC, UFMC 등이 있다. 본 논문에서는 Windowing 

방법을 사용한다. 그러나 OFDM 심볼에 Windowing을 적용하게 되면 정보가 손상된다. 따라서 심볼이 끝나는 부

분을 Windowing 길이만큼 확장하여 정보의 손상을 방지한다. 또한 기존의 Window 함수보다 더 나은 성능을 나

타내는 코사인 함수 기반의 Window를 소개하고 그 적용 방법에 대해 소개한다. 기존의 Window 함수 중 가장 

성능이 좋은 Hann window와 성능을 비교하여 2dB의 성능향상을 확인하였고, 적용방법에 차이를 두어 4dB의 성

능향상을 확인하였다.

Key Words : OFDM, Windowing, OOB, B5G, SW-OFDM

ABSTRACT

Currently, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) is used in mobile communications. OFDM has 

high OOB (Out Of Band) power characteristics. Therefore, there is a restriction on the efficient use of frequency 

resources. Much research has been conducted to solve this problem, for example, FBMC and UFMC. In this 

paper, we use the windowing method. However, if windowing is applied to OFDM symbols, information is 

damaged. Therefore, the end of the symbol is extended by the windowing length to prevent the information from 

being damaged. It also introduces the window based on cosine function, which shows better performance than 

the existing window function, and introduces how to apply it. We compare the performance of proposed window 

function with Hann window having the best performance among the existing Window functions. We confirmed 

the performance improvement of 2dB and confirmed the improvement of 4dB by applying different method.
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그림 1. 기존 OFDM 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of conventional OFDM system

Ⅰ. 서  론

요즘 시대는 5G(5th Generation)의 시대로 나아가

고 있다. 최근에 5G의 첫 표준인 Release-15이 발표

되었다. 5G는 이전 세대인 4G(4th Generation)에서 

사용하던 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)변조 기술을 핵심으로 하고 있다. 

OFDM은 다중반송파를 사용하는 시스템으로 다중경

로채널에 강인하고 CP(Cyclic Prefix)기술을 사용하여 

ISI(Inter-Symbol Interference)를 처리한다. 이는 등화

기를 간소화하고 고속 수신처리를 가능하게 한다
[1].

고속 수신 처리에 용이하고 다중 경로 채널에 유리

한 OFDM에 큰 단점 중의 하나는 OOB(Out Of 

Band) Emission이 매우 크다는 점이다. 다중반송파를 

사용하는 OFDM의 특성상 이러한 결과는 필연적이

다. 이러한 OOB Emission 문제는 주파수 할당에 있

어서 매우 비효율적인 배치를 야기한다
[2]. 대한민국 

5G 주파수 대역 경매결과 총 낙찰가는 3조 6,183억원

에 이른다. 주파수 자원은 매우 한정적이고, 가격 또

한 만만치 않은 가격이다. 또한 Release-15에서 요구

하는 표준사항 중 하나로 5G는 100MHz의 대역폭을 

가져야하며 이는 이전의 4G의 20MHz의 5배에 해당

하는 대역폭이다.

이와 같이 요구하는 주파수 대역은 넓어지고 있고, 

동시에 가입자와 데이터 트래픽도 지속적으로 증가하

고 있다. 이러한 조건을 만족시키려면 스펙트럼 효율

을 올리는 것이 매우 중요하다
[3]. 위에서 언급한 

OFDM의 OOB Emission문제를 해결하기 위한 수많

은 연구가 진행되었다. 예를 들어 FBMC, UFMC, 

WOLA-OFDM 등이 있다
[4]. 이와 같이 새로운 파형

을 통해 OOB Emission을 줄이려는 연구가 전 세계적

으로 진행되고 있다. 본 논문에서는 윈도윙 방법을 사

용한다. 윈도윙이란 윈도우 함수를 통해서 파형성형을 

하는 신호처리의 대표적인 방법 중 하나로 Spectral 

Leakage를 줄이는 데 매우 효과적이다
[5]. 기존 

OFDM 심볼은 직사각형의 형태로 양 끝의 불연속성

에 의해서 OOB Emission이 심각하게 일어난다. 윈도

윙을 사용하면 OOB Emission을 효과적으로 줄일 수 

있다. 또 다른 윈도윙의 장점으로 시스템 구성이 매우 

간단하다는 것으로 위에서 언급한 FBMC나 UFMC와 

같은 경우 새로운 송수신기를 설계하여야 하는 반면

에 윈도윙 방법의 경우 파형성형 이외에는 다른 부분

이 없기 때문에 기존의 시스템에서 손쉽게 구성이 가

능하다. 하지만 양 끝단에 윈도윙을 하게 되면 CP가 

붙지 않는 부분은 데이터에 손상이 가게 된다. 따라서 

윈도우 길이만큼 심볼을 확장하여 데이터의 손상을 

막는다
[6]. 본 논문의 목적은 단측 확장 윈도윙 방식을 

사용한 SW(Single extension Windowing)-OFDM의 

스펙트럼의 OOB Emission을 확인하고 기존의 

OFDM 심볼에 비해 어느 정도의 성능향상이 있는지 

확인한다. 또한 기존에 제안되어 있는 윈도우 함수 대

신 새로운 윈도우 함수를 제안하고, 그에 대한 성능을 

평가하여 기존의 윈도우 함수와 어떠한 성능 차이가 

있는지 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 OFDM 시스템

OFDM은 신호를 각각 직교하는 협대역 부반송파

로 변조하여 송신하는 기술로 다중 반송파에 실어 전

송하는 다중 반송파 시스템이다. 각 부반송파에는 하

나의 심볼이 맵핑되며 iDFT로 간단하게 구현할 수 있

다. iDFT연산 후의 심볼은 수식으로 나타내면 (1)과 

같다
[7].

 

 
 

  


 (1)

  

여기서         는 맵핑할 심

볼을 나타내고 N은 DFT의 크기이다. (1) 식과 같이 

iDFT연산을 수행하면 각 심볼은 부반송파에 맵핑된다.

OFDM은 송신기에서 CP를 추가하여 다중경로채

널에 의해 발생하는 심볼간 간섭을 효과적으로 처리

한다. CP의 길이는 보통 전체 심볼 길이의 1/4정도를 

사용하며 이 길이는 다중경로채널의 최대 지연 시간

에 관계된다. 이후 수신기에서 CP를 제거하고 DFT연

산을 통해 각 부반송파에 맵핑된 심볼을 복조한다. 그

리고 demapper를 통해 data stream을 구한다.
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그림 2. SW-OFDM과 기존 OFDM의 심볼 형태 비교
Fig. 2. Comparison of symbol form of SW-OFDM and 
conventional OFDM

 

그림 3. SW-OFDM 심볼과 변형된 모양의 비교
Fig. 3. Comparison of symbol form of SW-OFDM and 
modified symbol form

그림 4. SW-OFDM 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 4. Block diagram of SW-OFDM system

그림 5. Hann 윈도우의 파형
Fig. 5. waveshape of Hann window

2.2 SW-OFDM 시스템

SW-OFDM은 기존의 OFDM에 윈도윙을 적용하

기 위해 단측 확장하는 시스템이다. 기존의 OFDM에 

윈도윙을 적용하게 되면 우측 데이터 부분이 손상되

므로 윈도윙 길이만큼 단측 확장하여 윈도윙을 적용

한다. 

그림 2는 윈도윙을 한 심볼과 기존의 심볼을 비교

한 것이다. 확장할 부분은 data의 앞쪽에서 가져온다
[8]. 그림 2는 기존의 OFDM 심볼과 SW-OFDM의 심

볼 형태를 비교한 것이다. 윈도윙을 하면 기존 OFDM 

심볼의 불연속성이 완화된다.

그림 3은 SW-OFDM에서 위쪽으로 완만하게 진폭

을 증가시켜 양 끝단에서의 불연속성을 더욱 완화시

킨 형태이다. 단, 이러한 형태의 경우 데이터 부분을 

직접적으로 건드리기 때문에 BER(Bit Error Rate) 성

능에 영향을 끼치게 된다. 따라서 BER 성능의 보장을 

위해서 진폭의 확장은 어느 정도 제한된 값을 두고 해

야 한다.

그림 4는 SW-OFDM의 블록 다이어그램이다. 기

존 블록 다이어그램과 비교하여 송수긴기에 각각 블

록이 한 개 추가되었다. 송신기에서는 심볼을 확장하

고 윈도윙 하는 블록이 추가되었다. 수신기에서는 확

장된 부분을 제거하고, 나머지는 기존의 OFDM과 동

일한 처리를 진행하게 된다.

2.3 윈도우 함수

윈도우 함수는 Spectral leakage를 줄이기 위해 파

형성형에 쓰이는 함수로 신호처리의 일반적인 방법 

중 하나이다. 윈도우 함수는 양 끝이 0이고 중간 부분

에서 최대값을 갖는 특징을 가지고 있다. 윈도우 함수

의 종류는 다양해서 목적에 맞게 사용할 수 있기 때문

에 범용성이 좋다. 윈도우 함수는 코사인, 사인, 싱크, 

베셀 함수 등의 함수를 기반으로 만들어진다.

본 논문에서 쓰인 Hann 윈도우의 경우 코사인 기

반 함수로 식 (2)로 표현되고 파형은 그림 5로 나타난

다
[9].

  


 


 ≤ ≤ (2)

Hann 윈도우는 기존에 알려진 윈도우 중 성능이 

가장 뛰어난 것으로 알려져있다. Hann 윈도우가 아닌 

다른 윈도우 중에서도 코사인 함수를 기반으로 한 윈

도우가 다수 존재하며, 그 성능이 우수하다.
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Parameters Values

System model OFDM SW-OFDM

Modulation BPSK

FFT size 128

data carrier size 80

CP length 32

Channel AWGN

Window type -

Hann



gradual Hann

Window length - 16

Extension length - 16

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation parameters

그림 7. 기존 OFDM의 심볼 형태
Fig. 7. Conventional OFDM symbol form

본 논문에서 제시할 새로운 윈도우는 식 (3)으로 표

현된다.

 

 


≤≤ 


 (3)

  

값의 변화에 따라 다양한 형태를 취할 수 있는 코

사인 기반 윈도우 함수로 값이 커질수록 날카롭게 

내려가는 특성을 가지고 있다. 파형은 그림 6으로 표

현된다. 실제 심볼을 구성할 때에는 위의 윈도우 함수

들의 절반을 사용해서 OFDM 심볼의 양 끝단을 파형 

성형한다.

그림 6.   윈도우의 파형

Fig. 6. waveshape of   window

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 논문에서는 SW-OFDM 시스템을 설계하고 

BER 성능 및 스펙트럼 특성을 평가한다. 기존의 

OFDM과 성능을 비교하기 위해 표 1과 같이 시뮬레

이션을 진행하였다. 우선 변조레벨은 가장 낮은 

BPSK를 사용하였다. 전체 부반송파는 128개로 하였

으며, 실제 사용된 부반송파는 80개로 하였다. CP의 

길이는 128의 1/4인 32를 사용하였으며, AWGN 채

널에서 시뮬레이션을 진행하였다. SW-OFDM에 사용

될 윈도우 길이는 16으로 설정하였으며, 그에 따라 윈

도우 길이인 16만큼 심볼을 확장하였다. 본 논문에서 

제시한 코사인 기반의 윈도우 함수 성능을 평가하고, 

비교를 위해 기존에 있던 윈도우 중 가장 성능이 좋다

고 알려진 Hann 윈도우를 사용하여 비교한다. 또한 

Hann 윈도우를 기반으로 하여 SW-OFDM의 심볼 형

태를 다르게 구성하여 스펙트럼을 평가하였다. 심볼 

형태는 평평한 형태와 완만한 곡선 형태를 가지는 심

볼을 가지고 서로 비교, 평가하였다.

기존 OFDM은 그림 7과 같은 형태로 나타나며 주

파수 영역에서 그림 8과 같은 특성을 나타내게 된다. 

그림 8에서 -45dB까지 내려가는 것을 확인했다.

그림 9는 기존 OFDM에 Hann 윈도우로 파형 성형

을 하고 난 뒤의 SW-OFDM의 심볼 형태를 나타낸 

것이다.

그림 10은 그림 9의 주파수 영역을 나타낸 그림이

다. -90dB까지 내려가는 것을 확인하였다.

그림 11은 그림 6의    윈도우로 파형 성

형된 SW-OFDM 심볼의 주파수 영역 특징이다.

그림 12는 그림 11의 포락선을 그린 것이다. 그림 

12에서   와   의 차이점을 살펴보면 

  의 경우 끝 부분의 크기가 더 작다는 것이고, 

  의 경우는 끝 부분의 크기는   보다 크
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그림 8. 기존 OFDM 심볼 형태의 주파수 영역 특성
Fig. 8. frequency domain characteristic of conventional 
OFDM symbol form

그림 9. Hann 윈도우가 적용된 SW-OFDM 심볼 형태
Fig. 9. SW-OFDM symbol form applied Hann window

그림 10. Hann 윈도우가 적용된 SW-OFDM 심볼 형태의 
주파수 영역 특성
Fig. 10. frequency domain characteristic of SW-OFDM 
symbol form with Hann window

그림 11.   윈도우가 적용된 SW-OFDM 심볼 형
태의 주파수 영역 특성
Fig. 11. frequency domain characteristic of SW-OFDM 

symbol form with   window

그림 12.   윈도우가 적용된 SW-OFDM 심볼 형
태의 주파수 영역 포락선
Fig. 12. frequency domain envelope of SW-OFDM 

symbol form with   window

그림 13. 기존 OFDM과 다양한 윈도우가 적용된 
SW-OFDM의 스펙트럼 비교
Fig. 13. Spectrum comparison of conventional OFDM 
and SW-OFDM applied different windows지만 사이사이로   보다 깊게 파인다는 특징이 

있다.

그림 13은 기존 OFDM과 다양한 윈도우가 적용된 

SW-OFDM의 스펙트럼을 동시에 나타낸 것이다. 기

존 OFDM이 –28dB 정도의 OOB Emission을 가지

는 것을 확인할 수 있다. SW-OFDM에서의 OOB 

Emission은 Hann 윈도우가 적용된 경우 -62dB, 

Hamming 윈도우는 -50dB, Blackman 윈도우가 적용

된 경우 -58dB의 성능을 나타낸다.

그림 14에서는 값을 다르게 해가며    

윈도우를 SW-OFDM에 적용시켜 스펙트럼을 비교하

였다.   일 때 –61dB의 OOB Emission을 가졌
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그림 14. 여러 값에 대한   윈도우가 적용된 
SW-OFDM의 스펙트럼 비교
Fig. 14. Spectrum Comparision of SW-OFDM applied 

  window for different   value

그림 15. SW-OFDM에서 완만한 형태의 심볼
Fig. 15. Gradual symbol form on SW-OFDM

그림 16. 완만한 형태의 심볼을 갖는 SW-OFDM의 주파수 
영역 특성
Fig. 16. frequency domain characteristic of Gradual 
symbol form on SW-OFDM

그림 17. 완만한 형태를 갖는 SW-OFDM의 스펙트럼 특성 
비교
Fig. 17. Spectrum Comparison of flat form and gradual 
form on SW-OFDM

그림 18. 평평한 SW-OFDM과 완만한 SW-OFDM의 BER
성능
Fig. 18. BER performance of flat form and gradual form 
on SW-OFDM

으며   일 때와   일 때는 –66dB의 OOB 

Emission을 보였고   일 때 더 급격하게 크기

가 줄어든다.

그림 15는 기존 OFDM과 SW-OFDM에서처럼 

data부분을 1로 유지시킨 것이 아니라 위쪽으로 볼록

하게 올린 모양이다. 볼록하게 올라온 부분은 식 (4)

를 기반으로 하고 있다.

 

 




≤ ≤ 
(4)

식 (4)를 전체 길이에서 윈도윙 길이를 뺀 만큼 샘

플링하여 얻는다. 즉 데이터 부분을 파형성형한다.

그림 16은 완만한 형태의 심볼과 평평한 형태의 심

볼을 가지는 SW-OFDM의 주파수 영역 특성을 나타

낸 것이다. 기존의 평평한 SW-OFDM은 –90dB까지 

내려가는 특성을 가진데 반해 완만한 형태의 

SW-OFDM은 –100dB까지 내려가는 특성을 보인다.

그림 17은 SW-OFDM에서 심볼의 완만한 형태와 

평평한 형태의 스펙트럼을 비교한 그림이다. 평평한 

형태는 –62dB의 OOB Emission을 나타냈고 완만한 

형태는 –66dB의 OOB Emission을 나타내었다. 대략 

4dB의 OOB Emission 성능 향상을 확인하였다.
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그림 18은 기존의 SW-OFDM과 완만한 형태의 

SW-OFDM의 BER 성능을 비교한 그림이다. 완만한 

형태의 SW-OFDM은 OOB Emission 특성이 좋지만 

데이터 부분을 건드리기 때문에 BER에서 성능이 나

빠진다.  그림 18에서는 0.8dB의 성능저하가 나타난

다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 기존 OFDM의 OOB Emission을 

저감시키기 위해 SW-OFDM을 설계하였다. 여기서 

사용하는 윈도우에 따라 특성이 달라지므로 기존에 

알려진 윈도우 중 가장 좋은 성능을 나타내는 Hann 

윈도우의 전체적인 성능을 평가하고 그와 비교하여 

본 논문에서 제시한 윈도우들의 성능을 평가하였다. 

SW-OFDM은 설계할 때 데이터부분을 침범하지 않기 

위해 우측 부분을 윈도윙 길이만큼 확장해준다. 그를 

통해 BER 성능의 저하를 방지한다. 본 논문에서 제시

한   의 특성으로 값이 커질수록 파형이 급

격한 곡선을 그린다. 너무 급격하거나 너무 완만하면 

성능의 저하가 생기므로 적절한 계수를 설정하는 것

이 중요하다. 시뮬레이션 결과   일 때 가장 좋

은 특성을 나타내었다. 완만한 형태를 가지는 

SW-OFDM의 경우에는 완만하면 완만할수록 스펙트

럼의 OOB Emission은 줄어든다. 본 논문의 시뮬레이

션 조건에서 완만한 형태의 SW-OFDM은 기존의 

SW-OFDM에 비해 4dB의 성능향상이 있음을 확인하

였다. 그러나 완만하게 할수록 BER 성능의 저하가 동

반됨을 확인하였다. 따라서 시스템 설계에서 목표 성

능에 알맞게 조절하여 완만한 정도를 조절하는 것이 

매우 중요하다.
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