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요  약

NC-OFDM(Non-Contiguous Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기반의 무선 통신 시스템은 많은 부반

송파의 수로 인해 높은 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)을 갖는다. Comb type pilot은 시변 채널 추정에 있어서

block type pilot보다 낮은 계산 복잡도를 가지며 더 효율적이다. 그러나 CAZAC(Constant Amplitude Zero Auto- 
Correlation) 행렬 변환이 뛰어난 PAPR 저감 효과를 보임에도 불구하고, comb type pilot이 데이터 심볼에 삽입되

게 되면 PAPR이 다시 증가하는 문제가 있다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 comb type pilot 배치로 인해 증가된

PAPR을 개선하기 위해 추가적으로 새로운 방식의 SLM(Selective Mapping)을 적용하였다. 또한, 본 논문에서 사

용된 새로운 방식의 SLM 기법은 일반적인 SLM 기법과 달리, SLM의 선택 정보를 전송하기 위한 추가적인 대역

폭을 사용하지 않음으로써 대역 효율을 높인다. 따라서, 본 논문에서 제안된 시스템은 제한된 주파수 대역을

이용하여 고효율의 데이터 전송을 얻을 수 있다. 

Abstract

Because of a large number of subcarriers, the high PAPR(Peak-to-Average Power Ratio) is the major drawback of 
NC-OFDM system used for wireless communication system. Comb type pilot assignment is more efficient and lower 
computational complexity for the channel estimation than the block type pilot. However, even if the CAZAC(Constant 
Amplitude Zero Autocorrelation) matrix transform is used for the PAPR reduction of the data symbols, PAPR increases 
when the pilot is inserted in comb type with the data symbols. Therefore, in this paper, we additionally use a new 
SLM technique in order to lower the PAPR again even in the comb type pilot. Also, a new SLM technique suggested 
in this paper does not need any additional bandwidth for sending selection information for SLM. This combined method 
has good PAPR reduction performance and efficient data transmission.

Key words : NC-OFDM, PAPR, SLM, Comb Type Pilot

Ⅰ. 서  론       

최근, 무선 통신 시스템은 무선 자원을 효율적으

로 활용하기 위하여 여러 개의 조각난 스페트럼 대

역을 이용하고자 한다. OFDM은 다중 경로 페이딩

채널에 강인한 다중 반송파 시스템으로 고속의 디지

털 통신 영역에서 널리 사용되고 있다. NC-OFDM 
(Non-Contiguous Orthogonal Frequency Division Multi-
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plexing)은 여러 개의 나뉘어진 대역을 이용하기 위

하여 OFDM 변조 방식을 이용하며, 고속의 데이터

전송률을 갖고 선택성 페이딩 채널(selective fading 
channel)에 강인하다. NC-OFDM 시스템은 상대적으

로 0의 입력을 가지는 부반송파의 수가 많으므로 더

많은 전력을 데이터를 가지는 부반송파에 할당할 수

있다. 따라서, 이에 상응하는 SNR(Signal to Noise Ra-
tio)을 개선할 수 있다

[1].   
그러나, OFDM 변조된 신호는 높은 PAPR의 단점

을 가진다. 시간 영역 OFDM 신호는 독립적으로 변

조된 많은 부반송파들로 구성되므로 이들이 동위상

으로 더해질 때 큰 크기의 신호가 발생하여 PAPR이
크게 나타난다. N개의 신호가 동일한 위상으로 더해

지면 최대 전력은 평균 전력의 N배가 된다. 따라서, 
OFDM과 같은 다중 반송파 시스템은 단일 반송파

시스템보다 PAPR에 민감하다. 또한, 높은 PAPR은
전력 효율과 BER 성능을 나쁘게 만드는 원인이 된

다
[2],[3].
PAPR의 문제를 개선하기 위해 많은 방식들이 연

구되었다. 이러한 방식에는 clipping, windowing, peak 
cancellation, coding, tone reservation(TR), tone injection 
(TI), DFT spreading, selected mapping(SLM), partial tr-
ansmit sequence(PTS), interleaving 등이 있다

[3].
Coherent detection은 NC-OFDM의 부반송파 전체

에 시간적으로 주기성을 갖는 pilot tone을 삽입하거

나(block type pilot), 부반송파 사이에 주파수적으로

주기성을 갖는 pilot tone을 삽입함으로써(comb type 
pilot) 이루어진다. Comb type pilot 채널 추정은 한 심

볼 안에서 채널이 변화할 때 채널 등화를 만족시키

기 위해 제안된 방식이다. 이는 파일럿 주파수를 통

해 채널을 측정하고 채널을 보간하는 알고리즘으로

구성되어 있다. 이러한 채널 추정은 매 심볼마다 채

널을 특성을 얻을 수 있으므로 시변 채널 추정이 가

능하다. 따라서, 고속 페이딩 채널에서는 comb type 
pilot 채널 추정이 block type pilot 채널 추정보다 우

수한 성능을 가지고 있다
[4],[5].

CAZAC(Constant Amplitude Zero Auto-Correlation) 
matrix transform은 DFT spreading과 거의 동일한 뛰

어난 PAPR 저감 효과를 가진다. 그러나, 고속 페이

딩 채널의 추정을 위해 comb type pilot을 삽입하게

되면 PAPR 성능이 악화되게 된다. 새로운 SLM 기

법은 이러한 PAPR 증가를 개선하면서도 부가적인

대역폭을 사용하지 않는다. CAZAC matrix transform
과 제안된 SLM 기법의 결합 방식은 단일 PAPR 저
감 기법을 사용할 때보다 더 높은 계산 복잡도를 가

진다. 그러나, 광 대역 환경에서는 comb pilot 삽입으

로 인한 이차적인 PAPR 증가를 줄이는 것은 시스템

의 성능을 높이기 위해 반드시 필요하다.
따라서, 본 논문에서 CAZAC matrix transform과

제안된 새로운 SLM을 결합한 시스템은 고속의 데이

터 전송에 적합한 낮은 PAPR을 가지며, 시스템의

SLM의 위상 회전 정보 전송을 위한 부가적인 대역

폭을 사용하지 않음으로써 시스템의 대역 효율을 높

인다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 SLM과 일반

적인 SLM의 PAPR 성능을 비교하고, pilot 삽입에 대

한 PAPR 변화와 제안 시스템의 PAPR 저감 성능을

확인하였다.

Ⅱ. 시스템 구성

2-1 CAZAC Matrix Transformed NC-OFDM 시스템

시스템이 M개의 부반송파로 구성될 때, M M´  
CAZAC matrix 변환된 NC-OFDM 시스템은 DFT sp-
read와 동일한 PAPR 저감 효과를 가진다.

M M´  복소 직교 변환 matrix A는 길이가 2L M=
2L M= 이고, 1p =1일 때, CAZAC 시퀀스를 재배열해서

다음과 같은 직교 매트릭스로 만들어진다
[7].
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S/P(Serial to Parallel)에 의해 병렬화된 입력 심볼

시퀀스 x는 다음과 같다.
 

0 1 1[ , , , ]Mx x x x -= L (2)
 
x는 CAZAC 변환 A에 의해 변환된다.
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그림 1. 새로운 SLM 기법을 적용한 NC-OFDM 시스템의 블록도

Fig. 1. Block diagram of NC-OFDM system using new SLM.

2-2 대역 효율을 높이기 위한 새로운 SLM 기법

그림 1은 본 논문에서 제안한 SLM 기법과 comb 
type pilot을 배치한 CAZAC matrix 변환된 NC-OFDM 
시스템의 송․수신 블록도이다. SLM을 거치기 전

에 주 사용자(primary user)에 의해 점유되어 비활성

화된(deactivated) 부반송파는 0의 입력값으로 채워

진다.
제안된 시스템은 그림 2와 같이 주파수 영역에서

부반송파의 배치를 고정하였다. 그림 2에서 활성화

된(active) 부반송파는 중앙에 연속적으로 배치되고

비활성화된 부반송파가 양 옆에 위치하게 된다.
SLM은 입력 심볼 시퀀스에 서로 다른 위상 시퀀

스를 곱하여 U개의 서로 다른 데이터 시퀀스를 발생

시킨다
[8]. U개의 신호 사이에서 가장 낮은 PAPR을

갖는 심볼 시퀀스가 전송되며, 선택된 심볼 시퀀스

그림 2. 부반송파 배치

Fig. 2. Subcarrier assignment.

의 위상 시퀀스 인덱스는 부가 정보(side information)
로서 전송된다. 그리고 NC-OFDM 신호는 IFFT를 통

해 생성된다. 그러나 부가 정보의 사용은 주파수 대

역의 손실을 야기하므로 제안된 SLM은 이러한 대역

손실을 개선하기 위해 설계되었다. 추가적인 대역에

서 부가 정보의 전송을 하는 대신에 선택되는 데이

터 심볼에 따라 다른 comb type pilot를 삽입한다. 식
(3)의 CAZAC matrix 변환된 데이터 심볼은 부반송

파 배치를 통해 식 (4)와 같이 재배치된다.
 

[ ]0, ,0, [1], [2], , [ ],0, ,0X X X X M= L L L (4)
 
양 옆의 0의 데이터는 주 사용자에 의해 점유된

비활성화된 부반송파 대역을 의미한다.
U개의 복사된 심볼 시퀀스 X 는 첫 번째 심볼 시

퀀스를 제외하고 서로 다른 위상 회전 시퀀스에 의

해 위상 회전된다. 위상 회전 시퀀스 uB 는 1thu + 번

째 데이터 심볼에 곱해지는 위상 회전 시퀀스를 의

미한다.
 

1 2, , ,
Tu u u u

MB b b bé ù= ë ûL (5)
 

Pseudo-random 시퀀스, Walsh-Hadamard 시퀀스, Go-
lay 시퀀스, Shapiro-Rudin 시퀀스, OVSF 시퀀스 등

많은 SLM의 위상 회전 시퀀스들이 제안되었다
[9]～



韓國電磁波學會論文誌 第 21 卷 第 9 號 2010年 9月

968

[12]. 본 논문에서는 일반적으로 가장 좋은 성능을 보

이는 pseudo-random 시퀀스를 사용하였다. Pseudo- 
random 시퀀스의 각 성분은 식 (6)과 같이 정의된다.

 

[ ]0,,
u
v u

v
ju

vb e j j p+ Î= (6)
 

여기서 11 , 1 1v M u U£ £ £ £ -11 , 1 1v M u U£ £ £ £ -－1일 때, M 은 입력 심볼

시퀀스의 길이이다. 식 (5)에 식 (6)을 대입하고 위상

회전된 심볼 시퀀스 uX 은 식 (4)에 식 (5)을 곱하여

생성된다. 이 때, 비활성화된 부반송파는 제외하고

활성화된 부반송파만이 위상이 회전된다. 
 

[ ]0, ,0, [1], [2], , [ ],0, ,0 Tu
u u u uX X B X X X M= × = L L L (7)

 
본 논문에서는 활성화된 부반송파 사이에 4개의

comb type pilot을 등 간격으로 배치하였다. Pilot 시
퀀스 uP 는 표 1과 같이 복사된 신호의 수에 따라 선

택된다. 위상이 다른 U개의 pilot 시퀀스는 채널의

추정과 동시에 수신기에 부가 정보를 알려주는 역할

을 한다. Pilot이 삽입된 심볼 시퀀스는 IFFT 과정을

거쳐 NC-OFDM 신호 PuX 로 표현되고, 가장 작은

PAPR을 갖는 신호를 송신한다.
 

[ ][1], [2], , [ ] T
Pu Pu Pu PuX X X X N= L (8)

 
수신기에서, SI decision 과정은 pilot을 통해 SLM

의 부가 정보를 결정한다. 수신된 NC-OFDM 신호는

FFT를 통과한 후에 다음과 같이 표현된다.
 

[ ]0, ,0, [1], [2], , [ ],0, ,0 Tu
u u u uR X B X X X M¢ ¢ ¢ ¢= × = L L L (9)

 
이 중 M=64일 때, 등 간격으로 배치된 pilot을 정

리하면, 

1 2 3 4[ [11] [26] [39] [59]] [ ]u u u u uP X X X X P P P P¢ ¢ ¢ ¢= = (10)
 

이다. 수신된 pilot 시퀀스는 uP 는 경 판정(hard deci- 
sion) 또는 상호 상관 관계를 통해 송신기에서 선택

된 위상 회전 시퀀스의 인덱스를 알 수 있게 된다. 
본 논문에서는 복잡도를 낮추기 위해 경판정을 기반

으로 하였다. 본 시스템에서 사용된 SLM의 위상은

[1, －1]만을 가지므로 구해진 인덱스를 통해 수신기

에서 이미 알고 있는 위상 회전 시퀀스를 다시 곱하

게 되면 원래의 신호로 복조된다.

표 1. 위상 회전 시퀀스의 수(U)에 따른 파일럿 시

퀀스

Table 1. Pilot sequence P u  according to the number 
of phase shift sequence(U).

Pilot sequence P u
1 P u

2 P u
3 P u

4

P1 1 1 1 1
P2 1 1 －1 －1
P3 －1 －1 1 1
P4

－1 1 1 －1
P5 －1 1 －1 1
P6 1 －1 －1 －1
P7 －1 －1 －1 1
P8 1 －1 1 －1
P9

－1 1 1 1
P10 －1 －1 －1 －1
P11 1 1 1 1
P12 1 1 1 －1
P13 1 1 －1 1
P14

－1 －1 －1 －1
P15 1 －1 －1 1
P16

－1 －1 1 －1

 

( ) ( )u ur n X B B X¢ ¢ ¢= × × = (11)
 

얻어진 신호의 역 CAZAC matrix 변환을 통해 원

신호 ( )x n 에 대한 수신 신호 ( )r n 을 얻을 수 있다. 
본 논문에서는 pilot을 통한 채널 추정 과정 및 비

선형 특성, I/Q imbalance, 위상 잡음 등으로부터 보

상 과정은 고려되지 않는다. 그러나, 여전히 부반송

파 할당에 대한 정보를 전송하기 위한 추가적인 대

역폭의 손실은 존재한다. 수신된 부반송파 할당 정

보를 통해 활성화된 부반송파를 추출한다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 분석

시뮬레이션을 위한 조건은 표 2와 같다.
그림 3은 comb type pilot 삽입으로 인한 PAPR 증

가와 이러한 PAPR을 저감하기 위해 제안된 시스템

의 PAPR 성능을 나타낸다.
CAZAC matrix 변환된 NC-OFDM 시스템은 낮은

PAPR을 갖는 것을 확인할 수 있다. 채널 추정을 위

한 pilot의 삽입은 2 dB의 PAPR 증가를 가져온다. 새
로운 SLM과 CAZAC matrix transform을 결합한 제안
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표 2. 시뮬레이션 조건

Table 2. Simulation parameter.

Modulation QPSK

Total subcarriers N=128

Active subcarriers 64(data subcarriers=60)

Oversampling rate 4

Subcarrier distribution Contiguously-spaced

Phase rotation sequence Pseudo-random sequence

Number of phase sequence U=4, 8

Number of pilot 4(6.25 %)

그림 3. 제안된 시스템의 PAPR 저감 효과

Fig. 3. PAPR reduction effect of the proposed method.

그림 4. 제안된 시스템과 일반적인 SLM의 PAPR
Fig. 4. PAPR of proposed & general SLM method.

된 시스템은 comb type pilot 삽입 전의 CAZAC ma-
trix 변환된 NC-OFDM 시스템과 거의 동일한 PAPR 
성능을 보임을 알 수 있다.

제안된 시스템의 새로운 SLM 방식은 그림 4에서

처럼 일반적인 SLM과 비교하여 성능의 차이가 없음

을 알 수 있다. 제안된 시스템의 환경에서 두 SLM의

PAPR 성능을 비교하였으며, 비록 두 SLM이 각각

서로 다른 pilot 시퀀스를 사용함에도 불구하고 같은

PAPR 저감 효과를 갖는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

NC-OFDM은 고속의 데이터 전송이 가능하지만

높은 PAPR로 인한 단점을 갖는다. CAZAC matrix 
transform은 DFT spreading과 같이 뛰어난 PAPR의 저

감 방안 중 하나이다. 하지만, 채널 추정을 위한 co-
mb type pilot이 삽입될 경우에 적어도 약 2 dB 정도

의 PAPR이 증가하게 된다. 본 논문에서는 CAZAC 
matrix transform과 부가 정보 전송을 위한 추가적인

대역폭을 사용하지 않는 새로운 SLM 방식을 결합하

여 PAPR을 추가적으로 저감하였다. 시뮬레이션 결

과에서, 제안된 방식은 효과적인 PAPR 저감 효과를

가지면서도 comb type pilot이 SLM의 위상 회전 시

퀀스의 인덱스 정보를 전달함으로써 추가적인 대역

폭 손실을 가져오지 않음으로써 무선 통신 시스템에

서 대역 효율을 높일 수 있다.
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