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직교 주파수 멀티플렉싱된(orthogonal frequency multiplexed) 신호 성분들을 갖는 적어도 2 개의 신호의 결합

을 나타내는 결합 파형(combined waveform)을 제어하는 방법은 상기 적어도 2 개의 신호를 각기 규정하는 정보들

을 수신하는 단계와, 상기 각 신호를 규정하는 정보들을 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분들을 갖는 표현

(representation)들로 변환하는 단계━적어도 하나의 신호는 동일한 정보의 적어도 2 개의 교번하는 표현들을 가

짐━와, 상기 적어도 2 개의 교번하는 표현들을 사용하여서 각기 상이한 결합들을 규정하는 적어도 2 개의 상이

한 방식으로 상기 변환된 정보들을 서로 결합하는 단계와, 적어도 하나의 기준에 대해서 상기 각기 상이한 결합

들을 분석하는 단계와, 상기 분석 결과에 기초하여서 상기 적어도 2 개의 신호 각각으로부터의 변환된 정보들의

결합들 중 선택된 결합을 포함하는 각각의 결합된 파형을 나타내는 정보를 출력하는 단계를 포함한다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

신호 각각이 제각기 직교 주파수 멀티플렉싱된(orthogonal frequency multiplexed) 신호 성분들을 갖는 적어도

2개의 신호의 결합을 나타내는 결합 파형(combined waveform)을 제어하는 방법으로서, 상기 결합 파형이 제각기

다른 통신 채널 내에서 적어도 두 개의 신호를 갖도록, 상기 신호 성분들은 각각의 통신 프로토콜에 따라 각각

의  통신 채널 내에서 변조되며,  

적어도 2개의 신호를 규정하는 정보를 수신하는 단계,

각각의 신호를 규정하는 정보를 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분을 갖는 적어도 하나의 표현으로 변환하는

단계 - 각각의 신호 중 적어도 하나를 규정하는 정보는 동일 정보를 나타내는 서로 다른 직교 주파수 멀티플렉

싱된 신호 성분을 갖는 적어도 2개의 교번하는 표현(alternate representation)으로 변환되며, 교번하는 표현

각각은 각 신호의 통신 프로토콜과 양립 가능함 - ,

동일 정보를 나타내는 적어도 2개의 신호의 각각의 서로 다른 결합을 규정하기 위해, 적어도 2개의 서로 다른

방식으로 동일 정보를 나타내는 서로 다른 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분을 갖는 적어도 2개의 교번하는

표현을 이용해, 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분을 각각 갖는 적어도 2개의 신호의 정보의 변환된 표현을

결합하는 단계,

적어도 하나의 기준에 대해 동일 정보를 나타내는 각각의 서로 다른 결합을 분석하는 단계,

상기 분석하는 단계를 기초로,  결합에 포함되도록 적어도 2개의  교번하는 표현 중  각각의 표현을 선택하는

단계, 및

(a) 각각의 결합 파형을 식별하는 정보, (b) 각각의 결합 파형을 규정하는 정보, 및 (c) 상기 선택하는 단계를

기초로, 적어도 2개의 신호 각각으로부터의 변환된 정보의 선택된 결합을 포함하는 각각의 결합 파형을 나타내

는 정보 중 적어도 하나를 출력하는 단계를 포함하는, 결합 파형 제어 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 변환된 정보들의 제 1 결합 및 제 2 결합은 (a) 제 1 신호의 주파수 성분의 변조가 제 2

신호의 주파수 성분의 변조에 대해서 갖는 상대적인 타이밍 및 (b) 신호의 주파수 성분들의 상대적 위상 중 적

어도 하나가 서로 상이한, 결합 파형 제어 방법.

청구항 3 

제1항 또는 제2항에 있어서, 상기 적어도 하나의 기준은 피크 대 평균 전력 비(PAPR)를 포함하며, 적어도 하나

의 신호는 IEEE 802.11 프로토콜, IEEE 802.16 프로토콜, 3GPP-LTE 다운링크 프로토콜, DAB 프로토콜 및 DVB

프로토콜을 포함하는 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의 프로토콜과 호환 가능한 직교 주파수 분할 멀티플렉싱

된 스트림이며, 상기 적어도 하나의 프로토콜에 따르는 수신기는 추가 정보가 상기 프로토콜 외부로 전송되는

것을 요구하지 않고서 적어도 2개의 각기 상이한 결합들을 복조하는, 결합 파형 제어 방법.

청구항 4 

제1항 또는 제2항에 있어서, 상기 적어도 2 개의 교번하는 표현들은 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분을 갖

는 각자의 신호 표현을 규정하는 정보의 전체를 포함하는 변조 시퀀스에서의 주기적 시간 시프트(cyclic time

shift)가 각기 상이하고, 적어도 하나의 기준은 상기 적어도 하나의 기준은 피크 대 평균 전력 비(PAPR)를 포함

하며, 최저 PAPR을 생성하는 교번하는 표현이 결합을 위해서 선택되는, 결합 파형 제어 방법.

청구항 5 

제1항  또는  제2항에  있어서,  상기  분석하는  단계는  증폭기의  모델에서  결합  파형의  클립핑  왜곡(clipping

distortion)을 분석하는 단계를 포함하는, 결합 파형 제어 방법.
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청구항 6 

제1항 또는 제2항에 있어서, 상기 출력하는 단계는 선택된 결합 신호를 선택된 결합 신호의 디지털 표현으로부

터 주파수 변조 없이 전송되도록 적응된 무선 주파수 아날로그 신호로 바로 변환하여서 출력하는 단계를 포함하

는, 결합 파형 제어 방법.

청구항 7 

제1항 또는 제2항에 있어서, 선택된 결합 신호의 중간 주파수 표현 및 무선 주파수 표현 중 적어도 하나를 사전

왜곡(predistorting)하는 단계를 더 포함하는, 결합 파형 제어 방법.

청구항 8 

제7항에 있어서, 상기 사전왜곡하는 단계는 아날로그 비선형성, 선택된 결합 신호를 증폭하는 전력 증폭기의 비

선형 왜곡, 전송 채널 장애, 및 선택된 결합 신호를 이용해 통신하는 아날로그 무선 통신 시스템의 수신기 특성

중 하나 이상의 적어도 일부분을 보상하는, 결합 파형 제어 방법.

청구항 9 

제1항 또는 제2항에 있어서, 동일 정보의 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분을 갖는 적어도 2개의 신호의 각

각의 표현은 사이클릭 프리픽스(cyclic prefix)를 갖는 직교 주파수 도메인 멀티플렉싱된 신호를 포함하고, 상

기 2개의 교번하는 표현들은 각각의 주기적 시간 시프트가 상이한, 결합 파형 제어 방법.

청구항 10 

제1항 또는 제2항에 있어서, 적어도 2개의 신호 각각은 통신 프로토콜을 준수하는 직교 주파수 분할 멀티플렉싱

된 신호로서 수신되고, 신호 중 적어도 하나는, (a) 제 2 신호에 대한 제 1 신호의 모든 주파수 성분의 변조의

상대적 타이밍, 및 (b) 신호의 모든 주파수 성분의 상대적 위상 중 적어도 하나가 상이한 적어도 2개의 교번하

는 표현을 생성하도록 변형되며, 적어도 하나의 기준은 결합 신호의 PAPR(peak to average power ratio)을 포함

하며, 선택된 결합 신호는 최저 PAPR을 나타내는 결합 신호인, 결합 파형 제어 방법. 

청구항 11 

각각의 복수의 채널에서 복수의 신호를 결합하기 위한 장치로서, 각각의 신호는 하나의 채널 내에서 위상 및 진

폭 변조, 또는 위상 변조, 또는 진폭 변조된 직교 주파수 성분의 세트를 포함하며, 상기 장치는, 

복수의 신호 각각을 규정하는 정보를 수신하고, 

복수의 신호의 각각의 신호를 규정하는 수신된 정보를 각자의 복수의 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분으로

서 표현하고 - 복수의 신호 중 적어도 하나의 신호를 규정하는 정보는 수신된 동일 정보를 다 함께 규정하는 직

교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분의 복수의 교번하는 세트로서 표현됨 - ,

복수의 신호를 표현하는 각각의 복수의 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분의 복수의 서로 다른 결합을 적어도

하나의 피트니스 기준에 대해 분석하며 - 복수의 표현 각각은 복수의 신호의 적어도 하나의 신호의 직교 주파수

멀티플렉싱된 신호 성분의 각기 교번하는 세트를 포함함 - ,

분석을 기초로 서로 다른 결합 중 각각의 결합을 선택하도록 구성된 프로세서와, 

선택된 결합의 식별, 선택된 결합, 및 선택된 결합을 규정하는 정보 중 적어도 하나를 제시하도록 구성된 출력

포트

를 포함하는, 복수의 신호를 결합하기 위한 장치. 

청구항 12 

제11항에 있어서, 변환된 정보들의 제 1 결합 및 제 2 결합은 (a) 제 2 신호에 대한 제 1 신호의 모든 주파수

성분의 변조의 상대적 타이밍 및 (b) 신호의 모든 주파수 성분들의 상대적 위상 중 적어도 하나가 서로 상이하

며,  적어도  하나의  기준이  PAPR(peak  to  average  power  ratio)을  포함하는,  복수의 신호를 결합하기 위한

장치. 
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청구항 13 

제11항 또는 제12항에 있어서, 복수의 신호 중 적어도 하나의 신호는 IEEE 802.11 프로토콜, IEEE 802.16 프로

토콜, 3GPP-LTE 다운링크 프로토콜, DAB 프로토콜 및 DVB 프로토콜을 포함하는 그룹으로부터 선택된 적어도 하

나의 프로토콜과 호환 가능한 직교 주파수 분할 멀티플렉싱된 스트림이며, 상기 적어도 하나의 프로토콜에 따르

는 수신기는 추가 정보가 상기 프로토콜 외부로 전송되는 것을 요구하지 않고서 복수의 신호의 적어도 하나의

신호의 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분의 각기 교번하는 세트 각각을 복조하는, 복수의 신호를 결합하기

위한 장치.

청구항 14 

제11항 또는 제12항에 있어서, 복수의 신호 중 적어도 하나의 신호의 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분의 각

기 교번하는 세트는 변조 시퀀스에서의 주기적 시간 시프트(cyclic time shift)가 각기 상이하고, 적어도 하나

의 기준은 상기 적어도 하나의 기준은 피크 대 평균 전력 비(PAPR)를 포함하며, 최저 PAPR을 생성하는 교번하는

표현이 결합을 위해서 선택되는, 복수의 신호를 결합하기 위한 장치.

청구항 15 

제11항 또는 제12항에 있어서, 상기 출력 포트는 결합 신호의 디지털 표현에서, 주파수 변조 없이 송신되기 위

한 무선 주파수 아날로그 신호로의 직접 변환을 출력하도록 구성되는, 복수의 신호를 결합하기 위한 장치. 

청구항 16 

제11항 또는 제12항에 있어서, 상기 프로세서는 선택된 결합 신호의 중간 주파수 및 무선 주파수 표현 중 적어

도 하나를 사전왜곡하도록 더 구성되는, 복수의 신호를 결합하기 위한 장치.

청구항 17 

제16항에 있어서, 사전왜곡은 아날로그 비선형성, 선택된 결합 신호를 증폭하는 전력 증폭기의 비선형 왜곡, 전

송 채널 장애, 및 선택된 결합 신호를 이용해 통신하는 아날로그 무선 통신 시스템의 수신기 특성 중 하나 이상

의 적어도 일부분을 보상하는, 복수의 신호를 결합하기 위한 장치.

청구항 18 

제11항 또는 제12항에 있어서, 적어도 2개의 신호 각각은 통신 프로토콜을 준수하는 직교 주파수 분할 멀티플렉

싱된 신호로서 수신되고, 복수의 신호 중 적어도 하나의 신호의 직교 주파수 멀티플렉싱된 신호 성분의 각기 교

번하는 세트 각각은, 통신 프로토콜 외부의 추가 정보를 수신할 필요 없이 프로토콜에 준수하는 수신기에 의해

복조되도록 구성되며, 적어도 하나의 기준은 결합 신호의 PAPR(peak to average power ratio)을 포함하며, 선택

된 결합 신호는 최저 PAPR을 나타내는 결합 신호인, 복수의 신호를 결합하기 위한 장치.

청구항 19 

제11항 또는 제12항에 있어서, 프로세서는 증폭기의 모델에서의 결합 파형의 비선형 왜곡을 분석하고, 선택된

결합의 적어도 하나의 성분을 추가로 사전왜곡하는, 복수의 신호를 결합하기 위한 장치.

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제
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청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

청구항 28 

삭제

청구항 29 

삭제

청구항 30 

삭제

청구항 31 

삭제

청구항 32 

삭제

청구항 33 

삭제

청구항 34 

삭제

청구항 35 

삭제

청구항 36 

삭제

청구항 37 

삭제

청구항 38 

삭제
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청구항 39 

삭제

청구항 40 

삭제

청구항 41 

삭제

청구항 42 

삭제

청구항 43 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 무선 주파수 신호의 무신 통신 분야에 관한 것이다. 특히, 본 발명은 결합 신호의 PAPR(peak  to[0001]

average power ratio: 피크 대 평균 전력 비율)을 저감시키거나 수신기에서의 추론된 에러를 저감시키기 위해서

결합 신호를 제어하는 기술에 관한 것이다.

배 경 기 술

이동 무선 통신을 위한 통상적인 신호 포맷은 OFDM(orthgonal frequency divison multiplexing) 포맷 및 이와[0002]

밀접하게  관련된  포맷들이  있으며,  이렇게  밀접하게  관련된  포맷  중  하나가  OFDMA(orthgonal  frequency

division multiple access)이다. OFDM 신호 채널 상에서 반송되는 신호의 특징에 대하여 말하자면, 주파수 영역

이 다수의 서로 인접하는 협대역의 서브채널들로 되어 있으며, 시간 영역은 각각이 시간 T를 갖는 상대적으로

저속의 일련의 OFDM 심볼들로 되어 있되, 각 OFDM 심볼은 가드 인터벌(guard interval) △T만큼 이격되어 있다

(도 1 참조). 이 각 가드 인터벌 내에는 각 심볼 기간 이전에 사이클릭 프리픽스(CP)(cyclic prefix)가 존재하

며, 이 사이클릭 프리픽스는 상기 심볼 기간 내의 신호와 동일한 신호로 구성되며 시간상 주기적으로 시프트된

다. 이러한 CP는 높은 건물이나 구릉(hill) 등과 같은 지형적으로 큰 물체로부터 무선 주파수 신호들이 반사되

는 것과 같이 다중 경로가 존재하는 경우에도 그 수신된 신호가 정확한 시간상의 동기화와 관련하여서 덜 예민

하게 될 수 있도록 설계된다. 소정의 심볼이 근소한 시간 지연 정도(△T보다 작음)로 해서 수신되는 경우에, 이

심볼은 오차 없이 전과 마찬가지로 수신될 것이다. OFDM 페이로드(payload)와 연관된 데이터 심볼들 이외에, 통

상적으로 또한 "프리앰블(preamble)"이 존재하는데, 이 프리앰블은 타이밍 및 다른 기준들을 확립시킨다. 이 프

리앰블은 도 1에서는 나타나지 않은 자신의 고유 CP를 가질 수 있다.

OFDM에 있어서, 서브캐리어 주파수들은 서브캐리어들이 서로 직교하도록 선택된다. 이는 서브채널들 간의 크로[0003]

스토크가 제거되어 서브캐리어 간의 가드 밴드(gurad band)가 필요 없음을 의미한다. 이로써, 송신기 및 수신기

양자의 설계가 크게 단순화될 수 있다. 즉, 통상적인 FDM 방식과는 달리, 각 서브 채널에 대하여 개별 필터가

필요 없게 된다.  이러한 직교성으로 인해서, 서브캐리어들 간의 이격 정도 또는 스페이싱(spacing)은 △f  =

k/(TU) 헤르쯔가 될 필요가 있다. 여기서, TU 초는 유용한 심볼 기간(수신기 측의 윈도우 크기)이며 k는 양의 정

수로서 통상적으로 1과 대등하다. 따라서, N 개의 서브캐리어가 존재하는 경우에, 총 패스밴드 대역폭은 B ≒ N

·△f(Hz)의 관계가 성립할 것이다. 또한, 직교성으로 인해서 높은 스펙트럼 효율이 가능하고 총 심볼 레이트는

나이키스트 속도(Nyquist rate)에 근사하게 된다. 전체 가용 주파수 대역이 거의 사용될 수 있다. OFDM 방식은

일반적으로 거의 "백색인" 스펙트럼을 가지며 이로써 OFDM은 다른 공동 채널 사용자들에게 유익한 전자기 간섭

특성을 구비하게 된다.

2 개의 OFDM 신호들이 결합될 때에, 그 결과는 일반적으로 비직교성 신호가 된다. 단일 OFDM 신호 대역으로 한[0004]
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정된 수신기는 일반적으로 채널 외 신호(out-of-channel signal)에 의해서 영향을 받지 않을 것이지만, 이러한

채널 외 신호가 공통 전력 증폭기를 통과할 경우에는, 아날로그 시스템 구성 요소들의 고유한 비선형성으로 인

해서 상호 작용이 발생하게 된다. 

OFDM 방식에서는 수신기와 송신기 간에 매우 정확한 주파수 동기화가 필요하다. 즉, 주파수 편차가 발생하면,[0005]

서브캐리어들은 서로 직교하지 않게 되고, 이로써, ICI(inter-carrier interference: 캐리어 간 간섭)가 유발된

다. 즉, 서브캐리어들 간의 크로스토크가 발생한다. 이러한 주파수 편차는 통상적으로 송신기 발진기와 수신기

발진기 간의 오정합으로 인해서 발생하거나 움직임으로 인한 도플러 시프트 효과에 의해서 발생하게 된다. 도플

러 시프트는 단독으로는 수신기에 의해서 보상될 수 있지만, 이 도플러 시프트가 다중 경로와 결합될 때에는 다

양한 주파수 편차의 경우에 파 반사들이 발생할 수 있기 때문에 상황이 더 악화될 수 있다. 이러한 상황은 보정

하기 매우 어렵다.

또한, 직교성으로 인해서, 수신기 측에서는 FFT(고속 푸리에 변환) 알고리즘을 사용하고 전송기 측에서는 IFFT[0006]

(역 고속 푸리에 변환) 알고리즘을 사용하여서 변조기 및 복조기가 효율적으로 구현될 수 있다. FFT 알고리즘은

상대적으로 효율적이지만, 어느 정도의 계산상의 복잡성이 존재하므로 이는 제한적인 요인으로 작용한다.

OFDM 방식의 하나의 핵심 원리는 저 심볼 레이트 변조 방식(즉, 심볼 기간들이 채널 시간 특성에 비해서 상대적[0007]

으로 김)은 다중 경로 전파에 의해서 유발되는 심볼간 간섭을 덜 경험하기 때문에, 단일 고 레이트 스트림 대신

에 다수의 저 레이트 스트림들을 병렬로 전송하는 것이 유리하다는 것이다. 각 심볼 기간이 길기 때문에, OFDM

심볼들 간에 가드 인터벌을 삽입할 수 있으며, 이로써, 심볼간 간섭이 제거될 수 있다. 또한, 이러한 가드 인터

벌로 인해서 펄스 정형 필터가 필요 없게 되며 시간상의 동기화 문제들에 대해서도 덜 예민해질 수 있다.

가드 인터벌 동안에 전송되는 사이클릭 프리픽스(CP)는 이 가드 인터벌 내로 복제된 OFDM 심볼의 단부로 구성되[0008]

며, 가드 인터벌이 전송되고 OFDM 심볼이 이 가드 인터벌을 따르게 된다. 사이클릭 프리픽스가 복제된 OFDM 심

볼의 단부로 구성되는 이유는 수신기가 FFT 알고리즘을 사용하여서 OFDM 복조를 수행할 때에 수신기가 정수 개

수의 사인형 사이클(sinusoid cycle)에 걸쳐서 다중 경로 각각에 대해서 적분할 수 있도록 하기 위함이다. 

가령, 다중 경로 전파에 의해서 유발되는 페이딩(fading)과 같은 주파수 선택적 채널 상태들의 영향은 서브채널[0009]

이 충분하게 협대역으로 되어 있으면, 즉, 서브채널들의 개수가 충분하게 많으면, OFDM 서브채널에 걸쳐서 일정

한 것으로 고려될 수 있다. 이로써, 종래의 단일 캐리어 변조에 비해서 OFDM에서는 수신기에서의 등화 과정이

매우 단순하게 될 수 있다. 등화기는 각 검출된 서브캐리어(각 푸리에 계수)를 일정한 복소수 또는 거의 변하지

않는 값만큼 승산해야 할 뿐이다. 따라서, 수신기는 명시적 정보가 전송되도록 요구할 필요 없이 그 신호의 그

러한 수정 사항들을 대체적으로 허용할 수 있다.

OFDM은 언제나 채널 코딩(순방향 에러 보정)과 함께 사용되며 거의 언제나 주파수 및/또는 시간 인터리빙을 사[0010]

용한다. 주파수(서브캐리어) 인터리빙은 페이딩과 같은 주파수 선택적 채널 상태들의 영향에 대한 내성을 증가

시킬 수 있다. 가령, 채널 대역폭의 일부가 페이딩되면, 주파수 인터리빙을 수행함으로써, 이 대역폭의 페이딩

된 부분에서의 서브캐리어들로부터 기인될 수 있는 비트 에러들이 비트 스트림 내에서 집중되기보다는 분산될

수 있게 된다. 이와 마찬가지로, 시간 인터리빙을 수행함으로써, 비트 스트림 내에서 최초에는 서로 근접해 있

던 비트들이 시간이 지나면서 서로 멀리 떨어져서 전송되며, 이로써 고속으로 이동할 경우에 발생할 수 있었던

극심한 페이딩을 완화시킬 수 있다. 따라서, 등화 과정에서와 본질적으로 유사하게, 수신기는 그로써 생성된 에

러 레이트를 증가시키지 않고서 이러한 타입의 수정 사항들을 어느 정도 통상적으로 허용할 수 있다.

OFDM  신호는 IFFT(inverse  fast  Fourier  transform)에 의해서 디지털 베이스밴드 데이터로부터 생성되는데,[0011]

IFFT 계산상 복잡하며 이하에서 기술될 바와 같이 전 범위의 심볼들을 포함하는 심볼 세트에 대해서 상대적으로

높은 PAPR(peak to average power ratio)을 갖는 신호를 생성한다. 이러한 높은 PAPR로 인하여, 일반적으로 전

력 증폭기(PA)의 취득 비용 및 운용 비용이 증가하게 되고, 낮은 PAPR을 갖는 신호들에 대해서 설계된 시스템들

에 비해서 큰 비선형 왜곡(non-linear distortion)이 통상적으로 발생하게 된다. 이러한 큰 비선형 왜곡으로 인

해서, 무엇보다도, 전력 손실을 일으키는 클립핑 왜곡 및 IM(intermodulation) 왜곡이 발생하고, 또한, 대역 외

간섭 및 가능하게는 대역 내 간섭이 발생하게 되어서 이에 따라서 수신기에서의 BER(bit error rate)가 증가하

게 된다.

통상적인 타입의 OFDM 송신기에서, 신호 생성기는 입력 정보 비트 시퀀스에 대해서 에러 보정 인코딩, 인터리빙[0012]

및 심볼 맵핑을 수행하여서 전송 심볼들을 생성한다. 이 전송 심볼들은 S/P(serial to parallel) 변환기에서 직

렬 대 병렬 변환을 받게 되고 이로써 다수의 병렬 신호 시퀀스로 변환된다. 직렬 대 병렬 변환된 신호는 이어서
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IFFT 유닛에서 역 고속 푸리에 변환을 받게 된다. 이어서, 이 신호는 P/S(parallel to serial) 변환기에서 병렬

대 직렬 변환을 받아서 하나의 신호 시퀀스로 변환된다. 이어서, 가드 인터벌들이 GI(guard interval) 부가 유

닛에 의해서 부가된다. 이렇게 형성된 신호는 이어서 무선 주파수로 업컨버팅되고 전력 증폭기에서 증폭되며 마

지막으로 무선 안테나에 의해서 OFDM 신호로서 전송된다.

한편, 통상적인 타입의 OFDM 수신기에서, 상기 무선 주파수 신호는 베이스밴드 또는 중간 주파수로 다운컨버팅[0013]

되고 수신된 신호로부터 가드 인터벌을 가드 인터벌 제거 유닛이 제거한다. 이어서, 수신된 신호는 S/P 변환기

에서 직렬 대 병렬 변환을 받게 되고 FFT 유닛에서 고속 푸리에 변환을 받으며 P/S 변환기에서 병렬 대 직렬 변

환을 받는다. 이어서, 디코딩된 비트 시퀀스가 출력된다.

각 OFDM 채널이 전력 증폭기(PA) 및 안테나 요소에서 끝나는 자신의 고유한 전송 채널을 갖는 것이 통상적이다.[0014]

그러나, 몇몇 경우에, 도 2에 도시된 바와 같이, 동일한 전력 증폭기(PA) 및 안테나 요소를 사용하여서 2 개 이

상의 개별 OFDM 채널들을 전송하기를 원할 수 있다. 이로써, 한정된 개수의 기지국 타워 상에서 추가된 통신 대

역폭을 갖는 시스템이 가능할 수 있다. 사용자가 추가되고 데이터 레이트도 추가된 경우의 구동 시에는, 이러한

시스템은 매우 바람직하다. 2 개의 채널들이 도 2에 도시된 바와 같은 2 단 업컨버팅 프로세스에 의해서 중간

주파수로 결합될 수 있다. 실수(real) 베이스밴드 신호들에 대한 증폭이 도 2에 도시되었지만, 일반적으로는,

동위상 업컨버팅 및 직교위상 업컨버팅을 갖는 복소수(complex)의 2 위상 신호들(미도시)을 가질 수 있다. 도 2

는 디지털 신호와 아날로그 신호들 간의 경계를 나타내지 않고 있다. 베이스밴드 신호들은 정상적으로는 디지털

이며 RF 전송 신호는 정상적으로는 아날로그이며, 이 두 단들 간의 어디에 디지털 대 아날로그 변환 단이 존재

한다.

각각이 평균 전력 P0 및 최대 순간 전력 P1을 갖는 2 개의 유사한 채널을 고려해보자. 이는 dB로 하면 PAPR[dB][0015]

= 10 log(P1/P0)으로 통상적으로 표현되는 피크 대 평균 전력 비(PAPR) = P1/P0에 대응한다. 결합된 신호의 경우

에, 평균 전력은 2 P0 (3 dB의 증가)이지만, 최대 순간 전력은 4P1만큼 높을 수 있다(6 dB의 증가). 따라서, 결

합된 신호의 경우의 PAPR은 3 dB만큼 증가할 수 있다. 최대 전력치는 2 개의 채널들로부터의 신호들이 동 위상

을 갖는 피크 값을 가질 경우에 발생할 것이다. 이는 발생하기 힘든 과도적인 현상이지만 일반적으로 모든 전송

구성 요소들의 선형 동적 범위는 이러한 현상으로부터 자유로울 수 없을 것이다. 비선형성은 상호 변조 기생 신

호(intermodulation products)를 유발할 것이며 이 상호 변조 기생 신호는 신호의 품질을 저하시키고 신호가 스

펙트럼의 바람직하지 않는 영역들 내로 확산되게 할 수 있다. 이로써, 필터링이 요구되며 어떠한 경우에라도 시

스템의 전력 효율을 감소시킬 것이다. 

이러한 높은 PAPR을 처리하기 위해서 요구되는 증가된 선형 동적 범위를 갖는 구성 요소들은 보다 큰 선형 동적[0016]

범위를 처리하기 위해서 더 많은 개수의 유효 비트들을 가져야 하는 가령 디지털 대 아날로그 변환기를 포함한

다. 그러나, 전력 증폭기(PA)가 이 보다 중요한 구성 요소인데, 그 이유는 전력 증폭기는 일반적으로 송신기에

서 최대의 최고 전력 집약적인 구성 요소이기 때문이다. 경우에 따라서 오직 작은 분량의 시간에 사용되는 초과

동적 범위를 갖는 구성 요소들을 유지할 수 있지만, 이는 낭비적이며 비효율적이어서 가능한 한 회피되어야 한

다. 더 큰 동적 범위를 갖는 증폭기는 통상적으로 더 작은 동적 범위를 갖는 증폭기에 비해서 많은 비용이 들며

서로 비교 가능한 입력 및 출력에 있어서의 전류 효율이 낮으며 정지 상태의 전류 소모가 크다.

OFDM에서 이러한 채널들은 다수의 근접하게 이격된 서브채널들로 구성되기 때문에, 상기의 높은 PAPR  문제는[0017]

OFDM 및 이와 관련된 파형에서 잘 알려진 일반적인 문제였다. 이러한 높은 PAPR를 감소시키기 위한 수많은 종래

방식들이 존재한다. 이러한 방식들은 가령 Proc.  2006  IEEE  International  Symposium  on  Signal  Processing

and Information Technology의 페이지 821-827에서 Hanna Bogucka가 기술한 "Directions and Recent Advances

in PAPR Reduction Methods"와 같은 문헌에 언급되어 있으며, 이 문헌은 본 명세서에서 참조로서 인용된다. 이

러한 PAPR 저감 방식들은 진폭 클립핑 및 필터링 방식, 코딩 방식, 톤 예약 방식, 톤 주입 방식, 능동 성상도

확장(active constellation extension) 방식 및 PTS(partial transmit sequence), SLM(selective mapping) 및

인터리빙과 같은 다수의 신호 표현 기술들을 포함한다. 이러한 방식들을 사용하면 PAPR이 크게 저감되지만 전송

신호 전력이 증가하고 비트 에러 레이트(BER)가 증가하며, 데이터 레이트 손실이 발생하고, 계산상의 복잡도가

증가하게 된다. 또한, 이러한 방식들 중 수많은 방식에서는 수신된 신호가 적절하게 디코딩되도록 전송 신호 그

자체 이외에 (신호 변환에 대한) 추가적 부 정보들이 전송되어야 한다. 이러한 부 정보들은 그 방식의 보편성을

떨어뜨리는데, 특히 다양한 기지국 송신기들로부터 신호들을 수신하기 위해서 간단한 이동 수신기들을 사용하고

자 하는 경우에 특히 그러하다. 위의 Bogucka가 개시한 방식들 및 본 기술 분야에서 달리 알려진 방식들은 이하

에서 기술되는 방식들과 서로 호환 가능하는 정도에서 함께 사용될 수 있다.
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OFDM 전송 기술에 있어서 PAPR(피크 대 평균 전력 비) 문제를 해결하기 위한 다양한 노력들은 주파수 영역 인터[0018]

리빙법,  클립핑  필터링법(가령,  X.  Li  and  L.  J.  Cimini,  "Effects  of  Clipping  and  Filtering  on  the

Performance of OFDM", IEEE Commun. Lett., Vol. 2, No. 5, pp. 131-133, May, 1998 참조),  PTS(partial

transmit sequence)법(가령, L. J Cimini and N. R. Sollenberger, "Peak-to-Average Power Ratio Reduction

of  an  OFDM  Signal  Using  Partial  Transmit  Sequences",  IEEE  Commun.  Lett.,  Vol.  4,  No.  3, pp. 86-88,

March, 2000 참조) 및 CSS(cyclic shift sequence)법(가령, G. Hill and M. Faulkner, "Cyclic Shifting and

Time Inversion of Partial Transmit Sequences to Reduce the Peak-to-Average Ratio in OFDM", PIMRC 2000,

Vol. 2, pp. 1256-1259, Sep. 2000 참조)을 포함한다. 또한, 비선형 전송 증폭기가 사용될 때에 OFDM 전송에

있어서 수신 특성을 개선하기 위해서, 전송 증폭기에 의해서 클립핑된 전력 손실을 최소화하는 MCPLS(minimum

clipping power loss scheme)을 사용하는 PTS법이 제안되었다(가령, Xia Lei, Youxi Tang, Shaoqian Li, "A

Minimum Clipping Power Loss Scheme for Mitigating the Clipping Noise in OFDM", GLOBECOM 2003, IEEE,

Vol. 1, pp. 6-9, Dec. 2003 참조). MCPLS은 또한 CSS법에 대해서도 적용될 수 있다.

PTS 방식에서는, 각각의 서브캐리어에 대해서 미리 결정된 적합한 위상 회전 값 세트가 다수의 세트들로부터 선[0019]

택되고, 이 선택된 위상 회전 값 세트는 신호 변조 이전에 각 서브캐리어의 위상을 회전시키는데 사용된다. 이

로써, 피크 대 평균 전력 비(PAPR)가 저감되게 된다(가령, S.  H.  Muller  and  J.  B.  Huber,  "A  Novel  Peak

Power Reduction Scheme for OFDM", Proc. of PIMRC '97, pp. 1090-1094, 1997, 및 G. R. Hill, Faulkner,

and  J.  Singh,  "Deducing  the  Peak-to-Average  Power  Ratio  in  OFDM  by  Cyclically  Shifting  Partial

Transmit Sequences", Electronics Letters, Vol. 36, No. 6, 16
th
 March, 2000 참조).

결합된 OFDM 신호들의 PAPR를 저감하기 위한 실제적 방법 및 이와 관련된 장치에서 필요한 사항은 수신된 신호[0020]

의 품질을 저하시키지 않거나 부 정보 전송을 요구하지 않는 것이다.
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발명의 내용

과제의 해결 수단

상이한 캐리어 주파수들을 갖는 다수의 무선 신호들이 전송되기 위해서 결합될 때에, 동 위상에 있는 피크들이[0023]

서로 결합될 가능성이 있기 때문에, 이 결합된 신호의 PAPR(피크 대 평균 전력 비)는 증가할 수 있다. 이로써,

낮은 평균 효율로 동작하는 대형 무선 주파수 전력 증폭기(PA)가 요구될 수 있다. OFDM(직교 주파수 분할 멀티

플렉싱된) 채널들이 디지털적으로 결합될 때의 PAPR은 소정의 심볼 기간에 대한 시간 영역 OFDM 신호들을 메모

리 버퍼 내에 저장하고 적어도 하나의 OFDM 신호에 대해서 주기적 시간 시프트(time-shift)들을 수행하여서 그

결합된 다중 채널 신호의 저감된 PAPR에 대응하는 시간 시프트를 선택함으로써 저감될 수 있다. 이는 베이스밴

드 상의 신호들 또는 업컨버팅된 신호들에 대해서 적용될 수 있다. 시뮬레이션 결과에 따르면, 시스템 성능을

저하시키지 않고서 수 데시벨(dB)의 PAPR이 감소될 수 있음을 알 수 있었다. 또한, 어떠한 부 정보도 수신기에

전송될 필요가 없다.

본 발명에 따른 시스템 및 방법의 바람직한 실시예는 소정의 심볼 기간에 대한 시간 영역 OFDM 신호들을 메모리[0024]

버퍼 내에 저장하고 상기 시간 영역 OFDM 신호들 중 적어도 하나에 대해서 주기적 시간 시프트들을 수행하여서

그 결합된 다중 채널 신호의 소망하는 PAPR에 대응하는 시간 시프트를 선택함으로써 PAPR을 제어하고자 한다.

대부분의 경우에, PAPR을 최소치로 저감시키는 것이 바람직하지만, 본 발명은 이로만 한정되는 것이 아니다. 이

와 달리, 선택된 시간 시프트는 다른 기준에 기초할 수 있다.

상기  OFDM  신호들  각각은  알려진  방식에  따라서  사전  프로세싱되고  이로써  각  OFDM  신호  자체가  고유[0025]

PAPR(intrinsic PAPR)이 저감되도록 프로세싱될 수 있지만, 최적의 비용 및 이점을 얻기 위해서, 상기 OFDM 신

호들에 대한 바람직하게는 임의의 사전 프로세싱도 그 결합된 신호들에 대한 프로세싱과 협력 관계에 있을 수

있다. 가령, 각각이 높은 PAPR을 갖는 2 개의 개별 신호들이 결합될 경우에, 피크들이 서로 180 도의 위상 차로

부가되어서 상쇄된다면 감소된 PAPR을 갖는 신호를 얻을 수 있다. 따라서, 입력 OFDM 신호들을 수정하고자 하는

초기의 단독적인 노력들도 어느 정도 한계는 있지만 이점을 가질 수 있다.

본 발명에 따른 시스템은 일반적으로는 통상적으로 서로 간에 협력 관계에 있지 않은 서로 다른 수신기 또는 수[0026]

신기 세트를 향하게 되어 있는 독립적으로 포맷팅된(formatted) OFDM 신호들을 결합하고자 하는 것이다. 가령,

셀룰러 송수신기 시스템에서, 일 기지국은 각각이 단일 OFDM 브로드캐스트 채널을 모니터링하는 수백 또는 수천

개의 셀 전화들을 서비스할 수 있다. 이 기지국은 다수의 OFDM 채널들을 서비스할 수 있다. 특히, 각 OFDM 서브

캐리어 세트는 직교하지만 개별 OFDM 신호들 및 그들의 서브캐리어들은 일반적으로 서로 직교하지 않는다. OFDM

신호들은 서로 인접하거나 변위된 채널들 내에 존재하며 따라서 OFDM 신호들 간의 상대적인 위상 변화가 단일

심볼 기간 동안 발생할 수 있다. 따라서, PAPR은 전체 심볼 기간에 걸쳐서 고려되어야 한다.

본 발명에 따른 방법에 따라서, 최적화를 위해서 분석되는 것은 신호의 PAPR이 아니라 수신기에서 추론된 에러[0027]

이다. 결합된 신호의 PAPR이 심볼 기간의 오직 작은 부분에 대해서만 높다면, 전력 증폭기는 이 작은 부분의 시

간에만 신호를 왜곡하거나 클립핑할 수 있지만, 대부분의 시간 동안에는 상기 결합된 신호는 해당 사양 내의 양

호한 상태에 있을 수 있다. 따라서, 해당 전송은 허용 가능한 전송이 될 수 있으며 낮은 에러 확률이 발생할 수

있다. 몇몇 경우에는, 이러한 낮은 에러 확률은 낮은 절대 피크를 갖는 신호의 경우에서보다 낮을 수 있다. 따

라서, 특정 수신기들에 대한 특정 통신 채널 손상 및 (가령, 복귀 경로 특성을 분석함으로써 판정될 수 있는)

도플러 시프트들에 대한 마진(margin)을 가능한 편차 범위에 걸쳐서 송신기 신호 프로세싱 경로의 일부로서 자

체적으로 포함하는 수신기 모델을 채용함으로써, 간단히 PAPR를 최소화하는 경우에서보다 양호한 성능이 달성될

수 있다.
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다른 옵션은 심볼 기간 전체 또는 일부 동안에 가령 IEEE-802  OFDM  표준,  WiFi,  WiMax,  DAB,  DVB,  셀룰러[0028]

통신, LTE 신호 등과 같은 표준 프로토콜로부터 벗어난 방식이지만 표준 수신기 또는 특정 수신기에서 예상된

BER(비트 에러 레이트)를 실질적으로 증가시키지 않는 방식으로 OFDM 신호를 수정하는 것이다. 가령, PAPR이 심

볼 기간의 작은 부분에서 높게 되어서, 심볼 기간의 일부분 동안에 하나 이상의 서브캐리어들이 제거되거나 수

정되고, 이로써 PAPR은 허용 가능하게 되며 수신기에서의 신호가 BER를 크게 증가시키지 않고서 표준 수신기를

사용하여서 디코딩되기에 충분한 정보를 가질 경우에, 송신기는 복조를 위해서 필요한, 상술한 OFDM 신호 수정

을 식별하는 부 정보를 전송할 필요 없이 상술한 OFDM 신호 수정을 구현할 수 있다. 다른 가능한 변형은 주파수

시프트와 균등한 도플러 시프트의 범위 내에서 동작하도록 수신 허용 오차 범위 내에서 (직교성을 약간 위반한)

신호를 주파수 시프트하는 것이다.

도 2에 도시된 바와 같이 결합되는 2 개의 OFDM 신호들을 고려해보자. 단순화를 위해서, 신호 1 (S1)을 기준 신[0029]

호로 호칭하고 신호 2 (S2)을 수정된 신호로 칭하자. 각 OFDM 심볼 기간 동안에, 각 신호에 대한 베이스밴드 디

지털 데이터 비트들이 메모리 내에 저장될 것이다. 프리앰블은 제거되었지만 CP(cyclic prefix)는 남아 있다고

가정하자. 본 발명의 일 실시예에 대한 것인 도 3에 도시된 바와 같이, 기준 신호(S1)의 비트들이 FIFO(first-

in first-out:선입선출) 시프트 레지스터(SR)에 저장된다. 수정된 신호(S2)의 대응하는 비트들이 CSR(circular

shift register) 내에 저장된다. CSR은 그 내에 포함된 데이터들이 프로그램 제어 하에서 회전할 수 있도록 구

성된다. 디지털 포맷이 디지털 데이터 레이트에 비해서 증가된 샘플링 주파수로 유지되면서, 기준 신호 및 수정

된 신호의 데이터들이 중간 주파수(IF)로 업컨버팅되고 이어서 결합된다(부가된다). 이어서, 결합된 IF 신호들

은 PAPR 테스트를 받으며, 이로써, 피크 전력 레벨이 허용 가능한 지의 여부가 판정된다. 다른 실시예에서는,

다른 기준이 만족되는 지가 판정된다. 그 결과는 가령 9 dB의 PAPR에 상당할 수 있다. 테스트를 통과하였으면,

결합된 OFDM 심볼들의 데이터 비트들이 판독되고 이어서 전체 OFDM 프레임 내로 재결합되고 완전한 RF로 업컨버

팅되어서 전력 증폭기에 의해서 증폭되어서 전송된다. 다른 실시예에 따라서, 결합된 데이터의 결합된 OFDM 표

현 자체가 업컨버팅을 위한 소스가 될 수 있다.

보다 일반적으로 말하자면, 소망하는 기준을 달성하는 파라미터 정보(상대적 시간 시프트)가 판정되면, 상기 파[0030]

라미터 정보 또는 베이스밴드 신호의 디지털 데이터 비트이거나 베이스밴드 신호의 변환된 형태일 수 있는 최종

생성된 표현에 기초하여서 최종 신호가 형성된다. 후자의 경우에, 즉, 최종 생성된 표현에 기초하여서 최종 신

호가 형성되는 경우에, 시스템은 그 데이터에 대해서 일련의 변환들을 수행한다.  이러한 일련의 변환들 중 몇

몇은 사용하지 않은 여분의 변환이거나 실패한 변환일 수 있다. 이러한 변환들을 수행하여서 허용 가능한 것 또

는 최적의 것을 찾는다. 일단 허용 가능한 것 또는 최적의 것이 발견되면, 이러한 일련의 변환들을 다시 반복할

필요가 없다. 마찬가지로, 선택 사양적으로 최초의 디지털 데이터로 복귀하여서 결정된 일련의 변환들을 반복하

면, 다소 상이한 표현이 레지스터 내에서 형성될 것이다. 가령, 이러한 표현은 결합 테스트에서 아날로그 구성

요소 성능 문제가 고려될 수 있도록 단순화되거나 사전왜곡(predistort)될 수 있다.

더 일반적으로 말하자면, 본 발명에서는, 증분적으로, 알고리즘 방식으로, 랜덤(random) 방식으로 또는 이와 다[0031]

른 방식으로 변할 수 있는 하나 이상의 허용 가능한 파라미터들의 범위가 결합될 각 신호에 제공된다. 이어서,

가능한 OFDM 신호 결합들 중 적어도 일부가 하나 이상의 기준에 부합하는지에 대하여 테스트 및/또는 분석된다.

이어서, 결합된 OFDM 신호들이 보다 큰 가용한 파라미터 세트로부터 선택된 파라미터를 사용하여서 구현된다.

이러한 파라미터 변경 및 테스트는 초전도 로직과 같은 고속 디지털 회로로 직렬 방식으로 수행되거나 필요하다

면 병렬화 기능을 갖는 저속 로직을 사용하여서 수행될 수 있다. 그러나, 다음으로 한정되지 않지만 광학적 컴

퓨터, 프로그램 가능한 로직 어레이, 초병렬 컴퓨터(가령, nVidia Tesla® GPU, ATI Radeon R66, R700과 같은

그래픽 프로세서들) 등을 포함하는 다른 기술들이 적합하거나/하고 필요하다면 사용될 수 있다. 가령, 아주 많

은 수의 독립 수신기들이 송신기 최적화의 일부로서 모델링되는 경우와 같이, 특정 고속 프로세서를 많이 사용

하는 매우 많은 수의 복잡한 계산의 경우에는 초전도 디지털 회로를 사용하는 것이 유리할 수 있다.

바람직한 실시예들에서, 파라미터 범위에 걸친 테스트의 임의의 상태에서, 테스트가 통과되지 않으면, 제어 신[0032]

호가 가령 CSR와 같은 레지스터에 제공되며, 이 레지스터는 수정된 신호(S2)의 데이터 비트들을 회전시킨다. 이

어서, 시프트된 데이터가 이전과 같이 신호(S1)로부터의 초기에 저장된 데이터와 결합되고 이어서 PAPR이 재테

스트된다. 이는 PAPR 테스트가 통과될 때까지 반복된다. 유사한 단계들의 순서가 도 4에 도시되어 있다. 도 4에

서는, 프리앰블을 제거하고 프리앰블을 단부에 다시 붙이는 동작이 명시적으로 나타나 있다. 몇몇 경우에, 테스

트들은 병렬로 이루어질 수 있으며 이로써 엄밀하게 말하여서 반복적인 테스트는 필요하지 않게 된다. 이로써,

비록 복잡도가 높지만 저속 테스트 로직이 사용될 수 있다. 마찬가지로, 각 상대적 시간 시프트에서, 부수적인

파라미터가 또한 고려될 수 있다.
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가령,  최적  결합을  위한  부수적인  고려  사항은  대역  내(필터링  불가능한)  혼변조  왜곡(intermodulation[0033]

distortion)일 수 있다. 따라서, 각 기본적인 파라미터 변경 시에, 가령 전력 및/또는 추론된 BER로 표현되는

예측된 대역 내 혼변조 왜곡은 계산될 수 있다. 이러한 고려 사항은 가령 임계치를 부여하거나 간단한 선형 결

합 "비용 함수"을 최적화함으로써 허용 가능한 PAPR 범위 내에서 PAPR에 병합될 수 있다.

이러한 SAA(Shift-and-Add) 프로세스에서 어느 정도 지연이 존재하지만, 전체 반복을 포함하여서 전체 결정 알[0034]

고리즘 시간은 확장된 심볼 기간 T + △T를 초과하지 말아야 한다. 도 3 및 도 4에서 직렬 결정 프로세스를 기

술하였다. 상술한 바와 같이, 몇몇 경우에, 이러한 프로세스의 일부를 상이한 시프트를 갖는 다수의 CSR 및 다

수의 병렬 PAPR 테스트를 사용하여서 병렬로 수행하여서 프로세스를 보다 신속하게 완료하는 것이 바람직할 수

있다. 이러한 바가 도 5에 도시되어 있다. 도 5는 각각이 적합한 시간 시프트를 갖는 병렬 메모리들(본 도면에

서는 RAM들로 도시됨)을 나타내고 있으며, 최소 PAPR이 RF 서브시스템으로 전송되기 위해서 선택된다. 회로 속

도와 복잡도 간의 최적의 절충에 따라서 바람직한 구성이 결정될 수 있다.

몇몇 상황에서는, 최적의 결합된 신호를 탐색하기 위해서 광대한 양의 계산 자원들이 필요하다. 사실상, 허용[0035]

가능한 결과를 달성하면서 탐색량을 한정하기 위해서 귀납적인 방법이 사용될 수 있다. PAPR 최적화의 경우에,

일반적으로 그 목적은 한정된 개수의 낮은 확률의 "최악의 경우의" 심볼 결합에 대하여서 테스트하는 것이다.

로우 디지털 데이터(raw digital data)가 입수되면, 룩업 테이블이 사용되어서 불량한 결합에 대한 테스트가 수

행된다. 이어서, 사전 결정된 수정 사항에 따라서 이 불량한 결합이 처리될 수 있다. 그러나, 복잡한 심볼들이

다중 방식으로 결합된 경우에는, 이러한 룩업 테이블은 사용할 수 없다. 한편, 개별 OFDM 파형 각각이 가령 평

균보다 6 dB 이상인 피크에 대해서 탐색될 수 있다. 오직 신호 중 이러한 부분만이 분석되어서 다른 OFDM 신호

들의 피크들과 일시적으로 정렬되는지의 여부가 판정될 수 있다. 피크들이 서로 일시적으로 동기화되지 않는다

면, 허용 불가능한 피크가 최종 결합된 신호를 생성하지 않았을 것이라고 가정할 수 있다. 이 방법은 통계적으

로 허용 가능해야 하는 가정을 한다. 즉, 그 자체가 상대적인 피크들인 OFDM 파형의 일부분들만이 결합된 OFDM

신호의 큰 피크에 기여할 것이라는 가정이다. 이 방법은 순차적으로 파라미터를 변경한 결과를 직렬로 테스트하

는 동작을 피하고 이진 임계 조건이 최악의 경우로 중첩하는 바도 간단하게 피할 수 있다.

수정된 신호에 대하여 순환적으로 시프트된 심볼 데이터는 시프트되지 않은 데이터와 정확하게 동일한 심볼 세[0036]

트를 표현한다는 것을 주목할 필요가 있다. 또한, OFDM 신호들의 표준 특성으로 인해서, 시프트된 심볼 세트는

어떠한 특별한 부 정보도 필요 없이 신호 무결성이 전혀 저하되지 않으면서 전송 및 수신될 수 있다. 따라서,

감소된 PAPR을 갖는 결합된 OFDM 채널들은 최초의 시프트되지 않은 버전과 본질적으로 동일한 성능을 발휘하여

야 한다. 이를 확인하는 세부적인 시뮬레이션 세트가 다음의 상세한 설명 부분에서 기술될 것이다.

상기 도면들은 2 개의 OFDM 채널들을 결합할 시에 PAPR을 감소시키는 경우에 초점을 두었지만, 본 방법은 2 개[0037]

의 채널들로 한정되지 않는다. 3 개 이상의 채널들이 유사한 방법의 순환적 시간 시프팅에 의해서 최적화되고,

이어서  PAPR 테스트가 수행될 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1A 및 도 1B는 주파수 영역 및 시간 영역에서 직교 주파수 분할 멀티플렉싱된 채널(OFDM 채널)의 통상적인[0038]

거동을 나타낸다.

도 2는 송신기에서 이중 업컨버팅 방식을 사용하여서 2 개의 OFDM 채널들을 결합하는 바를 나타내고 있다.

도 3은 2 개의 OFDM 채널이 결합되는 방식을 나타내는 간단한 블록도로서, PAPR(피크 대 평균 비)를 감소시키기

위해서 일 OFDM 채널의 데이터 비트들이 주기적으로 시프트된다.

도 4는 2 개의 OFDM 채널의 구조를 나타내며, PAPR를 저감시키기 위해서 일 OFDM 채널의 데이터가 주기적으로

시프트된다. 

도 5는 OFDM 채널로부터의 데이터의 다수의 시프트된 복제 데이터를 메모리에 저장하고 PAPR을 최소화할 수 있

는 하나의 복제 데이터를 선택하는 바를 나타내는 블록도이다.

도 6은 송신기 내에 SAA(shift and add) 알고리즘을 포함하는 시뮬레이션되는 통신 시스템의 블록도이다.

도 7은 도 6에 도시된 시뮬레이션을 위해서 송신기 내에 포함된 전력 증폭기의 전달 함수를 나타내고 있다.
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도 8은 QPSK(quadrature phase-shift keying) 변조에 대해서 SAA 알고리즘을 적용하였을 때와 적용하지 않았을

때의 BER 성능을 SNR(신호 대 잡음 비) 함수로서 나타내고 있는 시뮬레이션 그래프이다.

도 9는 16-QAM(16 quadrature amplitude modulation)에 대해서 SAA 알고리즘을 적용하였을 때와 적용하지 않았

을 때의 BER 성능을 SNR(신호 대 잡음 비) 함수로서 나타내고 있는 시뮬레이션 그래프이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

OFDM 채널들은 각각이 협대역 신호인 다수의 서브채널로 구성된다(도 1A 및 도 1B 참조). OFDM 채널 그 자체는[0039]

시변 인벨로프(time-varying envelope)를 가지며 통상적으로 9 내지 10 dB의 실질적 PAPR을 나타낼 수 있다.

그러나, 2 개의 개별 OFDM 채널들이 결합되면, 이로써 생성되는 신호는 3 dB 이득의 경우에 12 내지 13 dB의

PAPR을 나타낼 것이다. 이러한 PAPR 값은 평균으로 하면 오직 2 배만큼 큰 전송 용량으로 전송할 수 있는 결합

신호를 전송하기 위해서 4 배만큼이나 큰 용량을 갖는 전력 증폭기를 요구하기 때문에 허용 불가능할 정도로 크

다.

따라서, 본 발명의 바람직한 실시예는 2 개의 OFDM 채널의 결합된 신호의 PAPR을 12 내지 13 dB에서 최초의 성[0040]

분들의 9 내지 10 dB로 줄이는 PAPR 저감 방법을 제공한다. 이러한 3 dB만큼의 PAPR 감소는 바람직하게는 신호

의 품질을 저하시키지 않고 또한 수신기가 OFDM 심볼들을 복구하는데 필요할 임의의 특정 부 정보도 전송할 필

요 없이 달성된다. 또한, PAPR 저감 방법은 충분하게 신속하기만 하면 임의의 하드웨어 기술로도 구현될 수 있

을 만큼 충분하게 단순하다.

종래의 PAPR 저감 방법들은 서브채널들을 결합하여서 높은 PAPR을 가지지 않는 단일 OFDM 채널을 생성하는데 초[0041]

점을 두고 있다. 본 발명은 어떤 측면에서 PTM(partial transmit sequence) 및 SLM(selected Mapping)의 결합

으로서 생각될 수 있다.

통상적인 PTS에서, N 개의 심볼들로 된 입력 데이터 블록이 분리된 서브블록들로 분할된다. 각 서브블록 내의[0042]

서브캐리어들은 해당 서브블록에 대한 위상 요소(phase factor)만큼 가중치 처리된다. 결합된 신호의 PAPR이 최

소화되도록 위상 요소들이 선택된다.

SLM 방식에서, 송신기는 모두가 최초의 데이터 블록과 동일한 정보를 나타내는 서로 간에 충분하게 상이한 후보[0043]

데이터 블록들로 구성된 세트를 생성하고, 전송을 위해서 최적의 후보 데이터 블록(신호 품질 저하가 없는 최저

의 PAPR을 갖는 후보 데이터 블록)을 선택한다.

본 발명의 혼성 방식은 결합된 캐리어 변조된 신호들을 위해서 PTS 요소 및 SLM 요소를 결합시킨다. 오버샘플링[0044]

된 OFDM 파형의 다양한 주기적 시간 시프트들이 탐색되고, 최저의 PAPR을 갖는 시간 시프트가 선택된다. PTS 방

식과 유사한 방식으로, 하나의 OFDM 신호는 기준으로서 사용되고 다른 캐리어 변조된 신호(들)는 시간 시프트들

을 생성하는데 사용된다. 탐색 윈도우는 사이클릭 프리픽스(CP) 길이 및 오버샘플링 레이트에 의해서 결정된다.

시프트들의 가능한 결합들의 위상 공간은 크게 증가하지만, 이러한 모든 결합들을 탐색할 필요는 없을 것이다.[0045]

일반적으로, 매우 높은 값을 갖는 PAPR은 상대적으로 거의 발생하지 않으므로, 높은 PAPR 상태에서 시작하는 대

부분의 시간 시프트들은 PAPR 감소로 이어지는 경향이 있다. 다수의 채널들에서의 시프트들은 순차적으로 또는

병렬로 또는 이들의 몇몇 조합으로 해서 구현될 수 있다. 이로써, 가령, 허용 가능한 범위 내에 있는 PAPR을 갖

는 임의의 결합도 허용 가능하게 되며, 임의의 허용 불가능한 PAPR 상태는 심볼 기간의 1 %의 시간에 발생하고,

허용 가능한 PAPR를 찾기 위해서 탐색되는 탐색 공간은 일반적으로 가능한 상태의 2 % 미만일 것이다. 한편, 다

른 허용 가능성 판단 기준이 채용되면, 더 큰 탐색 공간이 필요하거나 적절할 것이다. 가령, 높은 PAPR 신호를

전송하기 위해서 더 많은 비용이 든다고 가정하면, 가령, 전력 비용 또는 간섭 비용이 더 든다고 가정하면, 형

식적 최적화(formal optimization)가 적합할 수 있다. 최적 상태를 예측하는데 있어서 어떠한 귀납적 방법도 가

용하지 않는다면, 비용이 최소화되도록 파라미터 공간 전체를 탐색하는 것이 적합할 수 있다.

이러한 방식은 상이한 OFDM 채널들은 서로 독립적이고 개별 전송 체인을 가지며 서로 동기화되지 않는 종래 방[0046]

식과는 상이하다. 또한, 종래 방식은 베이스밴드 신호에 대해서 직접적으로 이루어졌다. 이와 반대로, 본 발명

에 따른 방법에서는, 2 개 이상의 OFDM 채널들을 포함하는 업컨버팅된 결합된 신호에 대해서 PAPR을 평가하고,

이러한 OFDM 채널들 각각에 대한 심볼 기간들은 서로 동기화되어야 한다. 이로써, 각 채널이 독립적으로 수신

및 클록킹되는 수신기들에서 문제들이 야기되지 않는다.

PAPR을 다루고 있는 몇몇 종래 방식은 클립핑(clipping)에 기반을 두고 있지만 이러한 방식에서는 왜곡 및 대역[0047]

외 생성이 반드시 발생하게 되어 있다. 몇몇 다른 종래 방식들은 이러한 왜곡을 피할 수는 있지만 수신단에서
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디코딩되어야 하는 특정 변환들을 요구하고 있다. 이러한 종래 방식들은 부 정보 전송을 요구하거나 표준 OFDM

통신 프로토콜을 따르지 않을 수 있다. 본 발명에 따른 방식은 이러한 단점을 어느 것도 가지지 않는다.

셀룰러 통신에서 사용되는 OFDM 채널들은 10 MHz 또는 20 MHz에 달하는 대역폭을 가질 수 있다. 그러나, 이러한[0048]

채널들은 2.5 GHz 내지 2.7 GHz와 같은 매우 넓은 주파수 대역 내에 위치할 수 있다. 따라서, 각각이 10 MHz의

대역폭을 가지면서 서로 100 MHz 이상 이격되어 있는 2 개 이상의 OFDM 채널들의 결합을 가질 수 있다. 10 MHz

디지털 베이스밴드 신호는 20 MS/s 정도의 낮은 레이트로 샘플링되지만, 100 MHz를 커버하는 결합된 디지털 신

호는 최소 200 MS/2의 레이트로 샘플링되어야 한다.

바람직한 실시예에서, (도 3에서의 업컨버팅을 포함하는) 신호 결합 동작은 증대된 샘플링 레이트로 해서 디지[0049]

털 영역에서 수행된다. PAPR 임계치 테스트 및 CSR 제어도 또한 더 높은 레이트로 해서 구현된다. 이러한 레이

트는 다수의 반복 동작이 단일 심볼 기간(수 마이크로초) 내에 수행될 수 있도록 충분하게 빨라야 한다.

순환적 시간 시프트(circular time shift)에 의해서 시스템 성능이 저하되지 않고서 결합된 OFDM 채널들의 PAPR[0050]

이 저감될 수 있음을 입증하기 위해서, OFDM 전송 및 수신에 대하여 전 대역 Monte-Carlo 시뮬레이션이 수행되

었다. 이 시뮬레이션의 블록도가 도 6에 요약되어 있다. 도 6에서는, "SAA 평가 테스트 벤치(evaluation test

bench)"가 나타나 있으며, 송신기가 PAPR을 저감시키기 위해서 SAA 알고리즘을 거친 주파수 F1 및 F2의 OFDM 신

호들을 결합한다. 수신단에서, 이 결합된 신호는 다운컨버팅되고 주파수 F2의 신호가 표준 OFDM 수신기를 사용하

여서 복구된다. 나아가, 적합한 AWGN(Additive White Gaussian Noise)가 이 채널에 부가된다. 또한, 이 시뮬레

이션은 (도 7에 나타난 바와 같은) 포화 상태에 근사한 선형으로부터의 편차를 나타내는, 거의 선형의 전력 증

폭기(PA)에 대한 실제적 전달 함수를 포함한다.

PAPR BER(비트 에러 레이트) 시뮬레이션에서의 파라미터들은 다음과 같은 것들이 있다. 각 패킷은 사용된 변조[0051]

타입에 따라서 여러 개의 OFDM 심볼 기간들에 걸쳐서 변조되는 800 바이트 정보를 포함한다. QPSK(quadrature

phase-shift keying) 변조 및 16-QAM(16-quadrature amplitude modulation)이 모두 검사된다. 250 개의 패킷

에러가 발생할 때까지 각 SNR 포인트는 지속된다. 사이클릭 프리픽스는 총 심볼 기간의 1/8로 설정된다.  주파

수 F1 및 F2의 캐리어들은 그들의 스펙트럼이 중첩하지 않도록 충분하게 이격되어 있다. 오버샘플링 레이트는 8

배이다. 마지막으로, 매우 급한 롤오프(sharp rolloff)를 가지며 샘플링 주파수 Fs  = 160 MHz을 가지고 주파수

컷오프 Fc = 24 MHz를 갖는 올림 코사인 필터(raised cosine filter)가 사용되었다. 결합된 OFDM 채널들에 대하

여 약 9 dB의 PAPR 임계치가 사용되었다.

도 8은 QPSK 변조에 대해서 SAA 알고리즘을 적용하였을 때와 적용하지 않았을 때의 BER 성능을 (AWGN 전력을 변[0052]

화시키는) SNR(신호 대 잡음 비) 함수로서 나타내고 있다. 도 9는 16-QAM 변조에 대해서 SAA 알고리즘을 적용하

였을 때와 적용하지 않았을 때의 BER 성능을 (AWGN 전력을 변화시키는) SNR(신호 대 잡음 비) 함수로서 나타내

고 있다. 두 경우 모두, BER이 제로 시프트 곡선으로부터 거의 저하되지 않았음을 알 수 있다.

정량적으로 보게 되면, SAA 알고리즘을 적용하였을 경우에 순 성능 개선 정도는, BER 플롯으로부터 유추할 수[0053]

있는 바와 같이, QPSK 변조의 경우에 2.35 dB이며 16-QAM 변조의 경우에는 2.9 dB이다. 가령, SAA(shift and

add)  알고리즘을 적용하지 않았을 경우에,  BER은 8.5  dB의 (전력 증폭기에 대한) 입력 백오프(backoff)에서

0.03의 오류 마루(error floor)를 나타내는데 반면에, 6.5 dB의 SAA를 적용하면 BER은 동일한 0.03의 오류 마

루를 나타낸다. 따라서, SAA 알고리즘을 적용함으로써 달성되는 성능 개선 정도는 8.5 - 6.5 = 2 dB이다.

이러한 시뮬레이션으로부터, SAA 알고리즘이 결합된 OFDM 채널에서의 PAPR을 3 dB 만큼 저감시켰을 뿐만 아니라[0054]

이러한 PAPR 감소는 신호 품질을 저하시키지 않고 변환에 대한 어떠한 특정 부 정보도 전송 신호 내에 포함시켜

서 전송할 필요 없이 이루어질 수 있음을 확인할 수 있다.

본 발명의 일 바람직한 구현예는 시프트 레지스터 메모리, 디지털 업컨버팅 및 임계치 테스트를 위한 블록들을[0055]

갖는 고속 FPGA(field programmable gate array)를 사용하여서 구현될 수 있다. 이와 달리, RSFQ(rapid single

flux quantum) 초전도 회로와 같은 초고속 디지털 기술이 사용될 수 있다. 결합되는 OFDM 채널들의 개수가 증가

할수록, 알고리즘 속도를 증가시키거나 아니면 프로세싱의 일부를 병렬로 실행할 필요가 있다.

본 발명에 따른 방법은 전송될 다수의 채널들이 사용자 요구 사항 및 가용한 대역폭에 따라서 동적으로 재할당[0056]

되는 무선 인지 기술을 따르는 재구성 가능한 시스템에도 적용될 수 있다. 전송되는 채널의 수 및 이들에 대한

주파수 할당 사항은 전적으로 소프트웨어로 수행되는 제어 하에서 변할 수 있다. 모든 채널들이 동일한 일반적

인 심볼 프로토콜 및 타이밍을 따르면, 유사한 SAA(shift and add) 알고리즘 세트를 적용하여서 효율적인 전송
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을 위해서 PAPR을 유지시킬 수 있다.

본 발명에 대한 전술한 설명은 본 기술 분야의 당업자가 본 발명을 실시하거나 사용하도록 하기 위해서 제공되[0057]

었다. 이러한 본 발명에 대한 다양한 수정들이 본 기술 분야의 당업자에게는 쉽게 명백해질 것이며 본 명세서에

서 규정된 전반적인 원리들은 본 발명의 사상 또는 범위를 일탈하지 않고서 다른 변형들에도 적용될 수 있다.

따라서, 본 발명은 본 명세서에서 기술된 설계 및 실례들로만 한정되는 것이 아니라, 본 명세서에서 개시된 원

리 및 신규한 특징들에 부합되는 가장 넓은 범위가 본 발명에 부여될 수 있다. 따라서, 본 발명의 범위는 다음

의 청구 범위에 의해서 규정된다.

도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4

도면5

도면6
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도면7

도면8
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도면9
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