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요 약

차세대 6G 네트워크에서는 비-지상 네트워크, 차량 간 통신과 같이 새로운 통신 환경이 예상되며, 이를 위해 다중경로 페이딩과

도플러편이에강인한 Orthogonal Chirp Division Multiplexing (OCDM) 시스템이고려되고있다. 이는서로직교하는 chirp를중첩하여

보냄으로써 고-전송률의 통신이 가능하고, Discrete Fresnel Transform (DFnT)를 통한 저-복잡도 송·수신기 구조를 가지는 장점이

있다. 그러나, 송신기에서 보내는 신호의 Peak Average Power Ratio (PAPR)가 크게 나타나 실제 통신을 수행할 때 비선형적 전력

증폭기에 의해 성능이 저하된다는 문제점이 존재한다. 본 논문에서는 OCDM 시스템 모델에 대해 설명하고, Active Constellation

Extension (ACE) 기법을 기반으로 높은 PAPR 문제를 해결하도록 한다. 이후, 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법이 PAPR을

감소시키고, 이를 통해 전력 증폭기의 비선형성에 의한 비트 오류율 (Bit Error Rate, BER) 성능이 개선됨을 확인한다.

Ⅰ. 연구 배경 및 목적

차세대 6G 네트워크에서는 높은 주파수 대역을 통한 비-지상 네트워크,

차량 간 통신과 같이 새로운 통신 환경이 고려되고 있다. 이는 통신에

영향을 미치는 도플러 편이와 다중경로 페이딩의 발생 가능성을 높이고,

현재 이동통신에서 사용되고 있는 Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM)의 사용을 어렵게 만든다. 따라서, 이를 대체하기

위해 최근 Orthogonal Chirp Division Multiplexing (OCDM)이 연구되고

있으며, 이는그림 1과같이다중경로페이딩, 도플러편이에강인한 chirp를

서로 직교하도록 중첩하여 신호를 보낸다 [1]. OCDM은 고-전송률의

통신이 가능하고, Discrete Fresnel Transform (DFnT)를 통한 저-복잡도

송·수신기 구조를 가진다는 장점이 있다. 하지만, 동일 통신 심볼이

반복되는경우 Peak Average Power Ratio (PAPR)가 크게나타나게되고,

이는 아날로그-디지털 변환기의 복잡도를 증가시키거나, 전력 증폭기를

통과할 때 비선형 왜곡이 발생하는 등 통신에 영향을 미치게 된다.

따라서, 본 논문에서는 먼저 OCDM의 시스템 모델에 대해 설명하고,

Active Constellation Extension (ACE) 기법을 기반으로 높은 PAPR

문제를 해결하도록 한다. 이후, 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법이

PAPR을 감소시키고, 이를 통해 전력 증폭기의 비선형성에 의한 비트

오류율 (Bit Error Rate, BER) 성능을 개선하는지 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 다중경로 페이딩 채널에서 OCDM 시스템을 이용한

통신을고려한다. OCDM시스템의송·수신과정은그림 2와같이 DFnT를

통해 구현될 수 있다. 하나의 OCDM 블록에서 개의 subchirp를

사용한다고 가정하며, 송신기 측에서 보내고자 하는 통신 심볼 x∈ℂ는
 ⋯  

의 형태로 구성된다. 또한, OCDM 블록의 송신 신호

s∈ℂ는식 (1)과 같이통신심볼 x에 inverse DFnT (IDFnT)를 수행한
형태로 나타난다. 이 때, Φ∈ℂ×는 DFnT 행렬을 나타내며,  ⋯,     ⋯이다.

그림 1. Chirp 간의 직교성을 이용한 OCDM 개념도

(a) 송신기

(b) 수신기

그림 2. OCDM 시스템 구조
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각 OCDM 블록에 대한 수신 신호 r∈ℂ는 식 (2)와 같이 나타낸다.
여기서 H∈ℂ×는 다중경로 페이딩 채널 행렬을 의미하고, 하나의

OCDM 블록 내에서 동일하다고 가정한다. 또한, n∈ℂ은 Additive

White Gaussian Noise (AWGN) 벡터를 나타낸다.

r H sn (2)

이 때, 수신기가 정확한 채널 상태정보를 알고 있다고 가정하며, 수신

신호에 DFnT를 수행하고, 최종적으로 Minimum Mean Square Error

(MMSE) equalizer를 통해 통신 심볼에 대한 detection을 수행한다 [1].



그림 3. QPSK에서의 ACE 개념도 그림 4. QPSK에서 ACE 기법을 통한

통신 심볼 성상도 ( ,   )

Ⅲ. OCDM PAPR 최적화를 위한 ACE 기법

본 논문에서는 ACE 기법을 통해 OCDM의 PAPR 문제를 해결한다 [2].

ACE 기법은 그림 3의 extension region 내에서 통신 심볼을 최적화하여

PAPR을 줄이는 방식으로, 통신 심볼이 decision boundary에서 멀어져

노이즈에대한 영향을덜 받아 BER이 감소될수있다. 그러나, 통신 심볼에

할당되는 전력이 본래 심볼보다 증가하는 문제가 있어, 이를 해결하기 위해

원점에 더 가깝게 extension region을 확장하는 방법을 고려한다.

ACE 기법을 최적화 문제로 나타내면 아래의 과 같으며, 각 시간

슬롯에 대해 최적화된 송신 신호 크기의 최댓값을 최소화한다. 또한, 모든

 는 보다 작아야 하며, 최적화된 통신 심볼 x는 extension region를

나타내는 에 속해야 한다.

 
x

minimize ∥s∥∞

 (3a)

st  
 ≤    ⋯  (3b)

s  Φ x (3c)

x∈. (3d)

본 최적화 문제를 풀기 위해 Projection onto Convex Sets (POCS) 방식을

적용하며, 이는먼저본래의통신심볼 x에 IDFnT를수행한후, 얻어진송신
신호 s의최대크기를 로제한하는클리핑과정을진행한다. 이에대해다시

DFnT를 수행하여심볼 x로변환하고, 각각의심볼이 extension region 에
포함되지않는경우, 해당심볼을extension region에투영한다. 이렇게얻어진

최적화된 통신 심볼 x를 이용하여 앞선 과정을 반복함으로써, 최종적으로

PAPR을 최소화하면서 BER 성능을 보장하는 송신 신호 s를 도출한다.
Ⅳ. 시뮬레이션 결과

제안하는 기법을 적용하여 다중경로 페이딩 채널에서 OCDM 시스템에

대한시뮬레이션을수행하도록한다. 이 때, 하나의 OCDM 블록에서전체

subchirp의 갯수 은 128개를 고려하며, Monte Carlo 시뮬레이션은

Signal-to-Noise Ratio (SNR)에 따라 총 1,000,000회 수행한다. 통신

심볼은 QPSK로 변조되며, ACE 기법은 10회 반복하고, 클리핑 과정에서

임계치 는 1로 설정한다. 또한, 채널의 최대 지연 시간이 OCDM 블록
사이의 guard interval 길이보다 짧다고 가정한다.

먼저, 전력 증폭기의 비선형성을 고려하였을 때, 제안하는 기법을

사용함으로써 기존 대비 BER 성능 향상이 이루어지는지 확인하고 이를

OFDM과 비교한다. 또한, 최적의 BER 성능을 나타내는 extension

region을 결정하도록 한다. 이 때, extension region은 실수부와 허수부의

절댓값이  이상이 되는 영역으로 결정한다. 전력 증폭기의 모델은 식

(4)와 같이 표현되며, Solid-State Power Amplifier (SSPA) 모델을

사용한다 [3]. 는전력증폭기에입력되는신호를나타내고, 는입력된

신호가전력증폭기를통과한결과를나타낸다. 이 때, 는 3으로고려한다.

그림 5. 전력 증폭기의비선형성을고려한

BER 성능 그래프 ( )

그림 6. PAPR에 대한 CCDF 그래프

( )
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그림 5는 전력 증폭기의 비선형성을 고려하였을 때, SNR에 따라 BER 성능을

비교한그래프이다. OCDM과OFDM시스템에대해본래신호와제안하는기법,

클리핑 기법에 대한 성능을 확인한다. 를 변화시키며 시뮬레이션을

수행하였으며, 최적화를수행하기전통신심볼에할당된전력의합과최적화를

수행한후통신심볼에할당된전력의합은같게설정한다. 그결과, 를 0.5로

할당할때, 제안하는기법에서BER 성능이가장좋게나타나는것을확인할수

있었으며, 이는 본래 OCDM 신호와 클리핑 기법을 사용하였을 때보다도 낮은

BER이나타난다. 이러한이유는ACE기법이클리핑과정을반복하여피크신호의

크기를 낮춰 비선형적 전력 증폭기의 영향을 덜 받기 때문이다. 그와 동시에

OFDM 대비 향상된 BER 성능을 보여주는데, 이는 OCDM을 이용하게 되면

다중경로 페이딩에 대한 강인성으로 인해 심볼 간 간섭이 완화되기 때문이다.

OFDM의 경우, 전력 증폭기의 비선형성을 고려하지 않더라도 심한 심볼 간

간섭으로 인해 상대적으로 높은 BER을 보여주고 있으며, 이로 인해 PAPR

최적화를수행하더라도성능개선이충분히이루어지지않는것을볼수있다.

다음으로, 앞서결정한 를통해제안하는기법을적용하는경우, PAPR이

적절하게 감소되는지 확인한다. 그림 6은 SNR이 0 dB일 때, Monte Carlo

시뮬레이션을 바탕으로 PAPR에 대한 CCDF 그래프를 그린 것이다. 이를

통해, 제안하는 기법이 클리핑 기법보다는 PAPR 감소가 덜 하지만,

최적화를수행하기전보다 PAPR이약 5 dB 감소되는것을확인할수있다.

Ⅴ. 결론

본논문에서는비선형적전력증폭기로인한신호왜곡을줄이기위해ACE

기법을기반으로 OCDM시스템의 PAPR을최적화하였다. 시뮬레이션을통해

제안하는 기법이 본래 OCDM 신호 대비 PAPR을 감소시키기면서, 적절한

extension region을설정하는경우BER성능을향상시킬수있음을확인하였다.
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