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요  약

현재 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)은 다중경로 채널 환경에서 고속 통신에 적합한

방식으로 각광을 받고 있으나, 몇 가지 단점을 지니고 있다. 단일 반송파 방식에 비해 PAR(Peak-to-Average 
power Ratio)이 높다는 점은 그러한 단점 가운데 하나이다. 신호의 PAR이 높을 경우 고출력 증폭기를 통과하

면서 비선형 왜곡이 발생할 수 있고, 이를 방지하기 위해서는 고출력 증폭기의 선형 구간을 비효율적으로 증가

시켜야 하는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 OFDM의 PAR 감소 기법중 하나의 OFDM 심벌을 나타내는 다수

의 신호를 발생(Mapping)시킨 후, 그 중 가장 낮은 PAR을 갖는 신호를 선택해서 전송하는 SLM(Selected 
Mapping) 기법에 대한 성능을 분석한다.

Abstract

In these days, OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) is adopted to support high-speed 
data communication based on multi-path RF channel, but it has some weak point.  One of those is that 
it has a higher PAR(peak-to-average power ratio) compared with single-carrier method.  If some PAR 
of the transmitted signal is high, nonlinear amplitude distortion has occurred when it pass through the 
HPA(high power amplifier). There is a solution to prevent nonlinear distortion using higher peak power 
HPA, but it makes inefficiency and a cost problem. In this paper, we choose the SLM(Selected Mapping) 
scheme, which transmit the lowest PAR signal after OFDM symbol mapping, in various schemes 
reducing PAR for OFDM system. And we derived the performances of SLM method in fading channel 
through computer simulations.
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I. 서  론

CDMA 위주의 이동통신 시스템의 기술적 제약점

을 극복하기 위하여 OFDM 방식의 이동통신 기술이

상용화 단계에 이르고 있다. 이러한 OFDM 방식은 고

속의 데이터를 저속의 심볼로 병렬 전송하기에 다중

반사파에 의한 ISI(Inter Symbol Interference) 로부

터 상대적으로 자유로울 수 있는 장점을 갖고 있지만

다수개의 부반송파의 겹침에 의한 피크 전력이 증가

하게 된다. 이러한 피크 전력의 선형성을 보장하기 위
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한 파워앰프의 투자비 증가 또는 효율성 감소가 문제

점으로 나타나게 된다. 따라서 이러한 최대전력을 감

소시키기 위한 여러 가지 기법들이 제안되고 있다. 제
안되고 있는 기법들은 Clipping, 윈도우 기법, PRC 
(Peak Reduction Carriers) 기법, SLM (Selected 
Mapping) 기법, PTS (Partial Transmit Sequences) 
기법, 블록 코딩을 기반으로 한 기법 등이 있다.

본 논문에서는 OFDM 시스템에서 SLM 기법을 적

용하여 최대전력 제거의 성능을 분석하도록 한다.
본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 OFDM 피크파워의 정

의에 대하여, Ⅲ장에서는 SLM 기법에 대하여 설명하

며 Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통하여 SLM 기법의 성

능을 분석하고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. OFDM 시스템에서의 PAR

먼저,   전송 안테나와   수신 안테나를 사용하

는   부반송파의 OFDM 시스템을 고려한다. 만약   
번째 전송 안테나의 데이터 형태로써 주파수축 계수

 를 나타낸다면,  은   번째 전송 안테나

데이터 형태의 IFFT 결과이다. 그 관계는 다음과 같

이 유도할 수 있다.

   


  
  


        (1)

여기서, 주파수 표본 순서 와 시간 표본 순서 의

범위는  ≤    ,  ≤     이며, 는 번

째 부반송파에 입력되는 변조 표준이다. 
또한, OFDM 심벌의 시간축 계수 은

  ⋯ 와 같이 나타낼 수 있는데, 이때

  번째 전송 안테나의 데이터 벡터 는 다음과 같이

나타낸다. 

        ⋯    ⋯   
    (2)

OFDM 신호는 각 부반송파에서 독립적으로 변조

되기 때문에, 결합된 OFDM 신호는 어떤 경우에 대해

서는 큰 최대전력을 가질 것이다. 그 최대전력은 부반

송파의 수가 증가함에 따라서 증가된다. 최대전력은

일반적으로 PAR 관점에서 구해진다[1].

≡
  



  
 

          (3)

여기서  
는 최대 포락선 전력을 나

타내고,    은 평균전력을 나타낸다. 부
반송파의 수가 일 때 최대 PAR는 이다.

부반송파의 개수 가 충분히 크다면 변조된 신호

는 중심극한정리(central limit theorem)에 의하여 출

력신호의 실수부와 허수부의 크기가 모두 가우스 분

포를 가지며 OFDM 신호의 크기는 Rayleigh 분포를

가진다. 전력분포는 자유도가 2이고 평균이 0인 중심

chi-square 분포가 되어, 전력의 확률밀도 함수는 다

음 식처럼 나타낼 수 있다[1],[2].

                      (4)

여기서 은 특정 임계값이 된다.
OFDM 샘플들이 서로 상관성이 없는

(uncorrelated) 확률변수라 한다면, 어떠한 특정한 임

계값 를 초과하는 PAR에 대한 확률 값은 다음

과 같이 정의된다.

    ≡             (5)

Ⅲ. PAR 감소를 위한 SLM 기법

OFDM의 PAR 감소를 위해 지금까지 여러 기법들

이 연구되었는데, 그 중 한 가지 방법이

SLM(Selected Mapping)이다. 기본적으로 SLM은

Multiple Signal Representation에 기반한 다이버시

티 기법이다. 하나의 OFDM 심벌을 나타내는 다수의

신호를 발생(Mapping)시킨 후, 그 중 가장 낮은 PAR
을 갖는 신호를 선택해서 전송하는 방식이다

[3]-[5].
SLM 방식에서는   개의 통계적으로 독립적인
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OFDM 심벌들은 동일한 정보를 나타낸다고 가정한

다. SLM의 핵심은 동일한 정보를 나타내는   개의

신호들 중에서 원하는 성질에 부합하는 하나의 특정

한 신호를 선택하기 위한 것이다. 부반송파로 정보의

매핑 후에, 각 OFDM 심벌은 개 의 벡터들

       ⋯   와 곱해

진다. 그 결과로 생성되어진 ⋅  개의 다른

OFDM 심벌들의 집합  
은 다음과 같이 생성된다.

 ⋅
  ≤  ≤            (6)

이렇게 생성된 모든 새로운 OFDM 심벌들은 IFFT
로 시간축으로 변환되고 심벌들 중 가장 낮은 PAR를
가진 심벌  가 선택된다.

SLM을 효율적으로 이행하기 위해   의 구

성요소는 ±, ±로 이루어져있다. 이 구성 요소들의

승법은 서로 교환되고, 더해지고, 빼지는 과정을 통해

서 단순하게 이행되어진다. 번째 전송 안테나에 대

한   개의 독립적인 OFDM 심벌들  는 같은 정보

를 나타낸다. 그리고 가장 낮은 PAR를 가진 심벌  
가 선택된다. 전송할 때에 가장 낮은 PAR를 가지는

심벌을 선택하여 전송하기 때문에 특정한 임계값

를 초과하는 에 대한 확률 값은 다음

과 같다[5].

          
      (7)

SLM의 핵심은 동일한 정보를 나타내는   개의 신

호들 중에서 원하는 성질에 부합하는 하나의 특정한

신호를 선택하기 위한 것이다.   번째 전송 안테나에

대한 개의 독립적인 OFDM 심벌들  중에서 가

장 낮은 PAR를 가진 심벌 가 다음 조건을 만족하면

서 선택된다.




 ≤ ≤







 ≤ ≤                 (8)

여기서 는   번째 전송 안테나에 대한 개의 독

립적인 OFDM 심벌들  중 가장 낮은 PAR를 가진

심벌의 인덱스이다. 전송 심벌 는 
 

와 같다. 전
송할 때에 가장 낮은 PAR을 가지는 심벌을 선택하여

전송하기 때문에 그 심벌의 인덱스도 같이 전송해 주

어야 한다. 
수신된 데이터를 복원하기 위해서 수신기는   전

송 안테나들의  에 대한 정보를 알고 있어야 한

다. 따라서 전송기는 각 안테나의 사이드 정보 를

전송해야만 한다. 각 안테나마다의 사이드 정보 를

전송하기 위해 요구되는 비트 수는   이다.

Ⅳ. 시뮬레이션

앞서 살펴본 SLM 기법의 성능을 측정하기 위하여

AWGN 환경의 OFDM 시스템을 가정하였다. 변조기

법은 16QAM을 사용하고, 부반송파의 개수는 256개
를 가정하였다. 이때 SLM 기법의 branch 개수를 각

각 4, 8, 16, 32, 64개로 변화시킴에 따라 OFDM 시
스템의 PAR 성능을 측정한다. 표 1은 시뮬레이션 파

라미터를 나타낸 것이다. 

parameters value

Modulation 16QAM

Sub-carrier 256

Fading AWGN

Tx ant. × Rx ant. 1×1

Number of Symbol 104

SLM branch 4, 8, 16, 32, 64

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Parameter of simulation.

먼저, 성능 비교를 위해 SLM 기법을 적용하지 않

은 16QAM을 사용하고 256개의 부반송파를 사용하

는 OFDM 시스템의 성능을 그림 1에 나타내었다. 그
림 2부터 그림 4까지는 branch 개수(동일한 입력 신

호로부터 발생되는 OFDM 신호의 개수)를 각각 4, 
16, 64개로 변화시켜 가며 시뮬레이션을 수행하여
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그림 3. 256개의 부반송파를 사용하는 OFDM 시스템  

        의 PAR (SLM branch : 16인 경우)

Fig. 3. The PAR of OFDM system using 256       

         subcarriers (SLM branch : 16).

그림 2. 256개의 부반송파를 사용하는 OFDM 시스템의  

         PAR (SLM branch : 4인 경우)

Fig. 2. The PAR of OFDM system using 256         

         subcarriers (SLM branch : 4).

         

그림 1. 256개의 부반송파를 사용하는 OFDM 시스템의  

        PAR (SLM을 적용하지 않은 경우)

Fig. 1. The PAR of OFDM system using 256         

          subcarriers (SLM is not used).

SLM 기법이 OFDM 신호의 PAR의 변화를 나타낸 것

이다.

그림 4. 256개의 부반송파를 사용하는 OFDM 시스템  

        의 PAR (SLM branch : 64인 경우)

Fig. 4. The PAR of OFDM system using 256       

         subcarriers (SLM branch : 64).

시뮬레이션 결과, branch 개수가 증가함에 따라 PAR
이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 이때 각 결과의

PAR 평균치를 표에 나타내었다.
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그림 6. SLM 기법에 따른 PAR의 분포 변화

Fig. 6. PAR variation for SLM scheme.

SLM branch 평균 PAR(dB)

0 7.8842

4 7.0336

8 6.7751

16 6.552

32 6.3694

64 6.2147

표 2. SLM branch에 따른 평균 PAR

Table 2. Average PAR for SLM branch.

그림 5은 표 2에 나타낸 PAR의 평균값을 계산해

서 SLM branch 개수에 따라 나타낸 그림이다. 기존
OFDM에서 7.88 dB이던 PAR 값이 4개의 branch를
사용하는 SLM을 적용함으로써 7.03dB로 약 0.85 dB
가 감소함을 알수 있다. 그러나 4개 이상의 branch를
사용하는 경우, branch 개수를 64개까지 증가시켜도

얻을 수 있는 이득은 1.7dB 정도로 PAR의 감소 이득

이 줄어듦을 알 수 있다. 구현상의 Complexity를 고

려할 때 SLM branch를 4개 사용하는 것이 적절하다

고 판단된다.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 4 8 16 32 64

SLM branch 개수

평
균

 P
A
P
R

 (
d
B

)

그림 5. SLM branch 수에 따른 평균 PAR 

       (256-Carrier OFDM with SLM)

Fig. 5. The average PAR based on number of   

        SLM branchs (256-Carrier OFDM with    

        SLM).

그림 5에서 논의한 내용은 PAR의 평균값을 대상

으로 하였다. 그러나 실제 문제가 되는 것은 큰 값의

PAR이고, SLM의 효과는 작은 값의 PAR보다는 큰

값의 PAR에서 두드러지게 나타난다는 사실을 고려하

면, SLM을 통해 실제 얻을 수 이득이훨씬 크다고 할

수 있다. 아래 두 그림의 비교를 통해 이와 같은 사실

을 확인할 수 있다.
그림 6은 SLM을 적용하지 않은 OFDM의 PAR 분

포도와 4-branch SLM을 적용한 OFDM의 PAR 분포

를 함께 나타낸 것이다. 그림에서 가로축은

PAR(dB), 세로축은 빈도수를 나타낸다. SLM을 적용

함으로써 PAR이작은 부분은 큰 변화가 없는 반면 큰

값의 PAR은 대부분 사라졌음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM의 PAR을 감소시키기 위한

방법 중 SLM 기법에 대해 고찰하였다. 이 기법은

Multiple Signal Representation에 기반한 다이버시

티 기법으로, 하나의 OFDM 심벌을 나타내는 다수의

신호를 발생(Mapping)시킨 후, 그 중 가장 낮은 PAR
을 갖는 신호를 선택해서 전송하는 방식이다. 성능 분

석을 위해 256-carrier를 사용하는 16QAM  OFDM 
시스템을 가정하여 SLM branch 수를 변화시켜가며

OFDM 시스템의 PAR 성능의 변화를 측정하였다. 실
험결과, 4-branch SLM을 적용함으로써 기본 시스템

보다 평균 PAR이 0.83 dB 감소함을 확인하였다. 그
러나, SLM 기법이 작은 값의 PAR보다는 큰 값의

PAR을 주로 감소시키는 특성을 가진다는 점을 감안

할 때, SLM 적용에 의한 OFDM의 PAR 감소 효과는

더 클 것으로 예상된다.
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