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I. 서론

 

 최근 상이나 이미지 같은 고용량의 매체들의 송이 

무선에서도 필수 인 요소가 됨에 따라 고속 멀티미디

어 데이터 송에 한 요구가 증 되었다. 지능형 교통 

시스템을 해서도 데이터의 고속화가 필수가 되었다. 

이에 OFDM은 다수의 다른 역의 역을 가진 부

반송자를 사용한 다수 반송자 송방식으로 각각의 부

반송자는 직교하며, 병렬로 동시에 처리되기 때문에 각 

심볼간의 시간 간격이 넓어 다 경로에 의한 지연간섭

에 강한 내성을 지닌다. 다른 주 수 역을 가진 부반

송자에 의해 송이 되므로 주 수 선택  페이딩에도 

향을 덜 받으며, 부반송자는 서로 겹치는 역을 사

용하므로 스펙트럼 효율이 뛰어나며, 임펄스 노이즈에 

역시 강한 내성을 지닌다. 이런  때문에 OFDM은 고

속 데이터 송을 한 필수 변/복조방식으로 자리 잡

았다. 한 OFDM 심볼은 지연확산보다 큰 Cyclic 

Prefix(이하 CP)를 삽입하는데, CP는 순환 으로 확장

되기 때문에 부반송자 간의 간섭을 피할 수 있게 된다

[1]. 이와 같은 OFDM symbol은 채 을 통과해 기

역으로 변환된 후, 복조과정을 거치는데, 원래의 데이터

를 정확히 복조하기 해서는 모든 부반송 의 상호 직

교가 유지되어야 한다. 고속 데이터 송에 유리한 

OFDM에도 여러 가지 문제 을 안고 있는데, 그 의 

주요 문제 은 동기와 송신호의 PAPR 

(Peak-to-Average Power Ratio) 등이 있다. 그 에서 

이 논문에서는 OFDM신호의 PAPR에 하여 논의 하

고자 한다. 다수 반송자 (Multicarrier) 송은 송 신

호가 높은 PAPR을 가지게 되는데, 송된 신호의 첨두

값은 정해진 값보다 더 높을 수 있다. 이 첨두값의 범

가 워앰 의 동작범  안에 있지 않다면, 신호는 

비선형성을 가지고 증폭되어 왜곡이 발생한다. 만약 정

해진 력에 맞추기 해 다수 반송자에 허용되는 평균

력으로 낮춘다면, 송거리와 BER성능에 큰 향을 

 것이다. 높은 PAPR은 한 배터리의 수명에 큰 

향을  수 있다[2]. 

여러 PAPR 감소기법이 이미 연구되어 왔다.. PAPR 감

소 기법으로는 진폭 클리핑과 확률 인 방법 등이 있

다. 클리핑기법을 사용함으로써, 송신호의 첨두값은 

어들지만, 비선형 동작과 역외 방사로 인해 BER이 

증가한다[3]. 확률 인 방법들은 부정보 송으로 인한 

송률이 떨어지는 등의 단 을 가지게 된다[2].

본 논문에서는 기존의 확률 인 방법 의 하나인 

SLM (Selective Mapping) 기법을 소개하고, SLM 기

법의 단 인 부정보의 송을 이는 방법을 제안하고

자 한다. 한 시뮬 이션을 통해 PAPR의 감소 정도를 

분석하고, BER이 어떻게 달라지는가를 분석 하고자 한

다. 

그림 1. OFDM의 개념
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II. PAPR과 SLM 기법

  

  1. OFDM의 PAPR

그림 2. OFDM의 시스템 블록도

 OFDM 신호는 각각 변조된 심볼을 직교하는 부반송 를 

사용한 병렬 송방식이다. 따라서 OFDM 심볼은 각 부반

송 를 사용한 신호의 합으로 나타낼 수 있다.
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 여기서 N은 부반송자의 개수 이며, T는 OFDM 신호의 

구간이고, ck는 주 수 도메인에서 변조된 정보의 심볼이

다. 송된 신호의 PAPR은 최  첨두 력과 평균 력의 

비를 나타내며, 다음과 같이 정의된다.


∙


           (2)

   



               (3)

여기서 은 기 값을 말한다. PAPR의 CCDF 

(Complementary Cumulative distribution Function)은 PAPR 

감소기법에서 사용되는 성능 측정값이다. OFDM 방식에서는 

다수의 독립 인 데이터를 IDFT 함으로써 신호를 

변조시킨다. IDFT에 입력되는 데이터는 일반 으로 성질을 

갖는 랜덤 신호로 간주할 수 있으므로 변조된 신호는 

심극한정리에 의하여 평균이 0이 되고, Gaussian분포를 

갖는 랜덤신호가 된다. 그러므로 다수 반송자 신호의 진폭은 

일리 분포 (Rayleigh Distribution)을 가지게 된다. 

력분포는 두 개의 DOF (Degree of Freedom)을 가지는 

심 카이-제곱 분포 (Central Chi-square distribution)를 

가지게 된다. OFDM 신호샘 의 진폭의 CDF는 다음과 같이 

주어진다.

                (4)

Nuquist 샘 링한 하나의 데이터 블록의 PAPR CCDF는 

다음과 같이 유도 된다.

      ≤

  

 

       (5)  

              

 식은 N개의 시간 축 샘  신호가 상호 독립 이고 

uncorrelate 하다는 것을 의미한다. [1]. 
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그림3. SLM 기법의 블록다이어그램

SLM기법의 블록 다이어그램은 그림 3과 같이 IDFT 

과정 의 반송자 개수와 같은 U개의 독립 인 상 시

스가 발생되고, U개의 시 스는 심볼 시 스에 곱해

진다. 상 시 스에 의해서 상이 변화된 심볼과 원

래의 심볼로 PAPR을 계산한다. 그 에서 가장 작은 

PAPR을 가빈 심볼이 선택되어 송된다. 사용된 상 

시 스는 부정보로서 수신단에 송된다. 수신단에서는 

데이터를 복구하기 해 역 동작을 수행한다. PAPR감

소 양은 상 시 스 U의 개수와 상시 스의 설계에 

따라 달라진다. [4]

SLM기법은 PTS기법보다 부정보를 일 수 있으며, 

선형 동작이기 때문에 비선형 왜곡을 발생시키지 않는

다. 그러나 SLM기법은 U와 같은 수의 IDFT과정이 필

요 하기 때문에 계산량이 많아진다는 단 을 지니고 있

다. 

보통 SLM 기법에서 각각의 입력된 데이터에 0이나 π

의 랜덤한 상을 곱한다. 이 때 한 블록의 상집합은 

부반송자의 개수와 같아야 하며, U개의 랜덤한 상인

자 집합을 발생하여 경우의 수를 늘린다. U가 커질수록 
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하나의 데이터에 한 많은 경우의 수가 생기므로 

PAPR이 작은 신호가 생길 확률도 높아 지게 된다. U

개의 후보 신호를 생성한 뒤 최소의 PAPR을 갖는 신

호를 선택하여 송신단은 송을 한다. 각 상인자 집

합 }1,,0,{ )(
−= NnB

u

n
L 은 원소로 







,

]1,,0),2,0[)(
−=∈ Nn

u

n
Lπϕ 를 가지게 된다.[4]

송신신호는 원래의 데이터에 랜덤한 상을 곱하게 된

다.

1,,0,
1

1

2
)()(

−=⋅= ∑
=

NnecB
N

s

N

k

n
T

k
j

k

u

k

u

n L

π

(6)

송신신호의 PAPR은 식(3)에 의해 계산되며, 그  가

장 작은 PAPR을 갖는 신호가 송된다.

SLM은 클리핑기법 과는 달리 선형동작이므로 왜곡이 

발생하지 않으며, 따라서 BER 성능도 나빠지지 않는

다. 그러나 선택된 상이 수신단에 송되어야 수신단

에서 복호를 할 수 있기 때문에 상집합을 부정보로 

송해야 한다는 단 을 지니고 있다. 부정보는 각 블

록에 하여 [ U
2

log ]가 된다. [5]

III. 제안하는 시스템 모델

 

 그림 4. 제안하는 SLM 블록다이어그램

 

앞에서 언 한 바와 같이 SLM 방식은 수신단에서 정

보를 복조하기 해서 각 심볼에 곱해진 상을 알아야

만 하며, 이 때문에 의 부정보를 송해야만 한다. 이런 

부정보의 송을 없애기 해서 Walsh 코드와 같은 직

교성을 갖는 코드를 사용하기도 한다[]. 그러나 코드를 

사용하는 경우 코드에 의해 확산되는 심볼은 시간 축에

서 길이가 짧아 지게 되며, 시스템구 에 어려움을 겪

게 된다. 부정보를 송하지 않는 다른 방법은 상뿐

만이 아니라 심볼을 스 일링을 함으로써 송하는 방

법이다. 이 경우 ‘0’의 상이 곱해진 경우는 심볼을 그

로 유지하고 ‘π’의 상이 심볼에 곱해진 경우에 해

서 스 일링을 통해 수신단에서 알 수 있데 한다. 스

일링은 하는 경우에 IDFT되기 이 의 심볼의 력이 

커지게 되므로 상 으로 PAPR은 높아 지게 되는 단

을 갖는다. 반면 작은 웨이트 팩터를 사용하는 경우

에는 벡터 공간에서 심볼간의 거리가 가까워지기 때문

에 BER 성능이 열화되는 트 이드 오  계를 가지

게 된다. 

본 논문에서는 스 일링을 통한 PAPR의 감소 기법을 

이용하 다.  

‘π’의 상이 심볼에 곱해진 경우에 벡터 공간에서 복조

되는 공간 밖으로 심볼을 보냄으로써 수신단에서는 ‘π’ 

상이 곱해졌음을 알 수 있데 되는 것이다.

웨이트 팩터는 서로의 디시젼 역을 넘어서는 최소한

의 거리 밖으로 보내기 해 각 멥핑된  사이의 거리

를 기반으로 하 으며, 각 맵핑방식에 따라 용될 수 

있도록 결정하 다. 본 논문에서 제안하는 IDFT 로세

서로 들어가는 심볼 


은 다음과 같이 정의된다.


      

  

   ±   ± 

  
   

각 맵핑된 치에 따라 심볼은 같은 사분면의 외각으로 

이동된 뒤에 π만큼 상이 변화하게 된다. 

그림5. 복조가 가능한 알고리즘

- 357 -



 

그림 6. 제안된 시스템에 의해 웨이트 되는 

IV. 시뮬 이션 결과

 

 제안된 스 일링을 통한 SLM 기법 모델은 MALAB

을 이용한 시뮬 이션을 통하여 성능을 분석하 다. 시

뮬 이션 리미터는 표 1과 같으며, 동일한 U에서 

SLM을 하지 않은 경우와 SLM을 한 경우 그리고 제안

된 모델의 PAPR을 CCDF로 표 하 다. 

표 1. 시뮬 이션 라미터

Modulation Type 16QAM

U 32

FFT point 64

Total bits 640000

 

그림5. 제안된 모델의 성능을 나타내는 CCDF

 

그림6. BER 성능 비교

  

V. 결론

 

 OFDM 변조방식은 고속 데이터 송을 해서 필수

인 방식으로 자리 잡고 있다. OFDM변조 방식의 문

제  의 하나인 높은 PAPR을 해결하기 해서 확률

인 근 방법인 SLM 기법에 해 알아보고 부정보

의 송을 없기 해서 스 일링 방법을 사용하 다. 

심볼 자체가 큰 력을 가지게 되기 때문에 PAPR 은 

약간 올라가게 되지만, SLM을 사용하지 않은 경우와 

비교할 때 큰 성능 개선을 보이며, 부정보 송이 필요 

없기 때문에 송 효율을 높일 수 있다는 장 을 가진

다. 상과는 달리 BER 성능은 거의 큰 차이를 보이지 

않았다. 이는 한 거리 조 로 맵핑된 신호 간에 거

리가 큰 향을 받지 않았디 때문인 것으로 보인다.
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