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 SLM 기반의 OFDM 통신 시스템을 한 계산 복잡도 감 기법

A Computational Complexity Reduction Scheme for SLM Based OFDM 
Communication Systems
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Soobum Cho Kwangmin Hyun Sang Kyu Park

요    약

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서 SLM (Selected Mapping)은 송신호의 왜곡 없이 PAPR 

(Peak-to-Average Power Ratio)을 효율 으로 일 수 있는 기법이다. 하지만, 충분한 후보 OFDM 신호를 생성하기 해서는 많은 양

의 IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) 연산을 필요로 하고, 이는 SLM 기법을 매우 복잡하게 만든다. 따라서 본 논문에서는 첫 번째 
후보 OFDM 신호를 변환하여 나머지 IFFT 연산들을 체하는 새로운 SLM 기법을 제안한다. 제안된 기법은 기존의 SLM 기법과 비교하

여 거의 같은 PAPR 감 성능을 보임과 동시에 계산 복잡도는 크게 감소 시킬 수 있다. 

ABSTRACT

SLM (Selected Mapping) is an efficient PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) reduction scheme without transmitted signal distortion 

in OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) systems. However, enormous IFFTs (Inverse Fast Fourier Transforms) are needed to 

generate sufficient candidate OFDM signals, which cause the SLM to become quite complex. In this paper, we propose a new SLM 

scheme that replaces the IFFT operations with a conversion of the first candidate OFDM signal. The proposed scheme significantly 

reduces computational complexity, while it shows almost the same PAPR performance as the conventional SLM scheme.

☞ keyword : Inverse Fast Fourier Transform (IFFT), Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM), Selected Mapping (SLM)

1. 서   론

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)은 

높은 주 수 효율과 다 경로 페이딩 채 에 강인한 특

성 때문에 고속의 무선 통신 시스템 설계를 한 필수

인 기술이 되었다[1]. 따라서, OFDM은 WLAN (Wireless Local 

Area Network)[2], mobile WiMAX (Worldwide interoperability for 

Microwave Access)[3] 그리고 3GPP LTE (Long Term 

Evolution)[4]와 같은 다양한 차세  통신 기술 표 에 

용되었다. 하지만 OFDM 기술의 주요한 단   하나가 

송 신호들에서 발생하는 높은 PAPR (Peak-to-Average 

Power Ratio)이다. 높은 PAPR은 송신단 증폭기에 넓은 
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선형구간을 요구하여 증폭기의 효율을 감소시킬 뿐 아니

라 선형구간을 벗어난 신호에는 왜곡이 발생하여 수신성

능을 감소시킨다. 이러한 PAPR을 감소시키기 해서 많

은 기술들이 제안되었다 [5-9]. 그  SLM (Selected 

Mapping)은 송신호의 왜곡 없이 PAPR을 효율 으로 

일 수 있기 때문에 PAPR 감소 기법  가장 각 받고 

있는 기술로 평가 받고 있다. SLM 기법에서는 후보 심볼 

시 스들을 생성하기 하여 같이 복사된 입력 데이터 

시 스들에 미리 정해진 상 시 스들을 곱한다. 다음, 

이 각각의 후보 심볼 시 스들은 IFFT (Inverse Fast 

Fourier Transform) 연산을 거치게 된다. 마지막으로 가장 

작은 PAPR을 가지는 후보 심볼 시 스가 선택되어 송신

기를 통해 송되게 된다[9]. 하지만 만약 SLM 기법에서 

후보 심볼 시 스들의 수가 충분하지 않으면 PAPR 감 

성능이 크지 않다. 한 높은 PAPR 감성능을 해 많

은 양의 후보 심볼 시 스들을 생성하면 IFFT 연산의 수

도 함께 늘어나게 되고, 이는 OFDM 시스템의 계산 복잡

도를 크게 증가시켜 SLM 기법을 실제 통신시스템에 

용하는 것을 힘들게 한다. 이를 해결하기 해 참고문헌 [10]
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에서는 IFFT 연산량을 획기 으로 일 수 있는 새로운 

SLM 기법을 제안하 다. 하지만 충분한 복잡도 감소를 

해서는 PAPR 감 능력이 감소하는 단 이 있다.

본 논문에서는 SLM 기법에서 PAPR 감소 성능에 거의 

향을 주지 않으면서 IFFT 연산을 통해 발생하는 계산 

복잡도를 더욱 이는데 을 둔다. 제안된 기법에서는 

후보 심볼 시 스들의 생성을 해 첫 번째 후보 심볼 시

스에서 단지 한번의 IFFT 연산을 수행하고, 나머지 후

보 심볼 시 스들은 추가의 IFFT 연산 없이 첫 번째 후

보 심볼 시 스의 행렬 변환을 통해 구해지게 된다. 컴퓨

터 모의 실험 결과를 통해 본 논문에서 제안된 기법은 기

존의 SLM 기법 [9], [10]과 비교하여 PAPR 성능의 손실 

없이 계산 복잡도를 크게 일 수 있음을 알 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 

OFDM과 PAPR에 해서 간단히 정의하고 SLM 기법에 

해 알아본다. 3장에서는 새롭게 제안된 SLM 기법에 

해 설명하고, 4장에서는 컴퓨터 모의 실험을 통해 얻은 결

과들을 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 내린다.

2. OFDM과 SLM의 시스템 구조 

2.1 OFDM과 PAPR의 정의

OFDM 시스템에서 고속의 데이터 열은 N개의 속 데

이터 열로 나 어 진다. 각각의 속 데이터 열은 N개의 

직교하는 부반송 들과 함께 송된다. 이산 OFDM 신호 

xn는 변조된 입력 심볼 시 스의 IFFT연산을 통해 구할 

수 있고 아래와 같이 표 된다.
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여기서 N은 부반송 의 수, exp[ 2 / ]NW j N , 그리고 

1j   이다. 

(그림 1)은 IFFT 알고리즘의 구조를 보여 다. Xk, 0≤k≤

15, 은 주 수 역에서 IFFT에 입력되는 심볼들을 나타

내고, xn, 0≤n≤15,은 IFFT 출력 심볼을 나타낸다. 이 알고

리즘에서 변환은 단계별로 일어나고 단계의 수 M은 

log2N이며, N은 체 입력 심볼들의 수이다. 만약 행렬 

표 으로 Ti, 1≤i≤M, 가 IFFT의 i번째 단계를 나타내는 N 

× N 칭 행렬이라고 가정하면, IFFT 출력 x = [x0 x1 … 

xN-1]
T 는 다음과 같이 표 될 수 있다[10].

2 1... .Mx = T T TX  (2)
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(그림 1) IFFT 알고리즘의 구조

OFDM 신호의 PAPR은 최  력  평균 력의 비

율로 정의되며 다음과 같이 표 할 수 있다.

2
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n N
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  .  (3)

여기서 E[·] 는 기  값을 의미한다.

2.2 SLM 기법

SLM 기법에서는 입력 심볼 시 스 X = [X0 X1 … 

XN-1]
T 와 상 회  행렬 P(u), 1 ≤ u ≤ U, 의 곱을 통해 확

률 으로 독립 인 심볼 시 스 S(u), 1 ≤ u ≤ U, 를 생성한

다. 여기서 U는 후보 OFDM 신호들의 수이다. 따라서 S
(u)

 

는 다음과 같이 표 된다 [9].
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여기서 P(u)는 다음과 같다.
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P(u)의 원소는 복소수 
( )( ) u
kju

kP e  ,  ( ) 0,2u
k  , 0≤ k≤ N-1,

에 의해 생성될 수 있다. 하지만 본 논문에서는 시스템을 

간단하게 하기 해서 P(u)의 원소들을 {±1} 는 {±1, 

±j} 에서 선택한다. S
(u)의 IFFT 연산을 수행한 후 후보 

OFDM 신호들의 집합인 x
(u), 1 ≤ u ≤ U 는 다음과 같이 표

된다.

( ) ( )
2 1

u u
Mx T T TP X . (6)

여기서 Ti, 1 ≤ i ≤ M 는 IFFT연산의 i번째 단계를 나타내

는 N × N 칭 행렬을 나타낸다. 최종 으로 x
(u), 1 ≤ u ≤

U, 사이에서 가장 낮은 PAPR을 갖는 OFDM 신호가 선

택되고 이는 송신기를 통해 송된다. (그림 2)는 SLM  

기법의 구조를 나타낸다.
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 (그림 2)  일반 인 SLM 기법

3. 제안된 SLM 기법

기존의 SLM 기법에서는 충분한 PAPR 감 성능을 얻

기 해서 많은 수의 추가 인 OFDM 신호 시 스들을 생

성해야만 했다. 하지만 충분한 양의 후보 OFDM 신호 시

스들의 생성은 각각의 후보 시 스들에 수행되는 IFFT 

연산으로 인해 계산 복잡도가 크게 증가하 다. 따라서, 

SLM 기법을 실제 통신 시스템에 용하기 해서는 IFFT

의 연산의 계산 복잡도를 감소시키는 것이 필요하다.

제안된 SLM 기법은 기존의 SLM 기법이 각각의 후보 

심볼 시 스들에게 IFFT 연산을 수행했던 것과는 다르게 

첫 번째 후보 OFDM 신호의 변환을 통해 얻은 행렬식이 

나머지 후보 심볼 시 스들에게 수행되는 IFFT 연산을 

체한다. 따라서 체 시스템의 계산 복잡도를 크게 일 

수 있다. (그림 3)은 제안된 SLM기법의 구조를 나타낸다.

본 논문에서는 제안된 SLM기법을 2가지의 경우로 나

어 분석하 다. 그 첫 번째는, BPSK (Binary Phase Shift 

Keying) 변조 방식을 사용하고 상 회  시 스를 {±1}로 

제한하는 방법이다. 두 번째 방법은, QPSK (Quadrature 

Phase Shift Keying) 변조 방식을 사용하고 상 회  시

스를 {±1, ±j}에서 선택하는 방식이다.
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(그림 3) 제안된 SLM 기법

3.1 BPSK 변조 방식과 {±1} 상 시 스

2장에서 우리는 IFFT 연산을 칭 행렬의 단계 인 곱

의 형태로 표 하 다. IFFT 연산은 많은 수의 덧셈과 곱

셈 연산을 필요로 한다. SLM 기법은 많은 수의 IFFT 연

산을 필요로 하기 때문에 결과 으로 시스템의계산 복잡

도가 매우 높고 이는 SLM기법을 실제 시스템에 용하

는 것을 힘들게 만든다.

본 논문에서는 IFFT 연산의 계산 복잡도를 이기 

해서, IFFT 연산을 체하는 새로운 행렬의 곱을 사용한

다. 만약 X 가 N × N 각 행렬이고 그 각 원소들이 식

(6)의 X의 원소들이라고 가정하면, N × N 행렬 ( )ux , 1 ≤

u ≤ U, 를 아래와 같이 얻을 수 있다.

( ) ( )
2 1

u u
Mx T T TP X  .    (7)
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여기서 u가 1이라고 가정하고, 식 (7)의 양 변에 X 와 

P(1)의 역행렬을 곱함으로써 아래의 식을 얻을 수 있다.

  1(1) 1 (1)
2 1M

T T T x X P .                       (8)

그리고 여기서 얻어진 식 (8)을 ( )ux , 2 ≤ u ≤ U,에 입하

면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

  1( ) (1) 1 (1) ( )u ux x X P P X   . (9)

식 (9)의 1X 는 다음과 같이 표 된다.
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여기서 Xk, 0 ≤ k ≤ N-1,는 변조된 입력 심볼 시 스들이다. 

본 에서는 변조방식이 BPSK라고 가정하 기 때문에 

Xk∈ {±1}이고, 따라서 1/Xk와 Xk는 같다. 결과 으로 

1X 는 다음과 같이 표 될 수 있다.
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한, 식 (9)의   1(1) 
P

도 아래와 같이 표 될 수 있다.
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여기서 
(1)
kP , 0 ≤ k ≤ N-1는 u가 1일 때 상 회  요소들

이다. 여기서 
( )u
kP , 1 ≤ u ≤ U는 {±1}에 제한된다고 가정

하 기 때문에, (1)1 / kP 와 
(1)
kP 는 같다. 따라서,   1(1) 

P

는 다음과 같이 표 될 수 있다.
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따라서 식(11)과 식(13)으로부터 식(9)를 간단히 할 수 

있으며 다음과 같이 표 된다.
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여기서 ra,b , 1 ≤ a ≤ N-1, 1 ≤ b ≤ N-1, 는 행렬 ( )ux 의 a번

째 행과 b번째 열의 원소를 나타낸다.

식 (14)로부터, N × 1 후보 OFDM 신호 벡터 x(u), 1 ≤

u ≤ U, 를 얻을 수 있고, 다음과 같이 표 될 수 있다.

( )
0,0 0,1 0, 1 0

( )
1,0 1,1 1, 1( ) 1

( )
1,0 1,1 1, 1 1

u
N

u
Nu

u
N N N N N

r r r x

r r r x

r r r x





    

     
           
  

        

x



 
 .   (15)

여기서 
( )u
nx , 0 ≤ n ≤ N-1, 는 후보 OFDM 심볼 시 스들

의 원소이다. 최종 으로, 후보 신호 시 스 x(u), 1 ≤ u ≤

U 에서 가장 낮은 PAPR을 갖는 OFDM 신호 시 스가 

선택되고 송신단을 통해 송된다.

3.2 QPSK 변조 방식과 {±1, ±j} 상 시 스

3.1 의 경우와는 다르게 변조 방식이 QPSK이고 

상 회  시 스가 {±1, ±j}이면, 1X X  이고 P
(1) ≠

  1(1) 
P 이기 때문에 식 (14)를 바로 얻을 수 없다. 따라

서 식 (9)를 사용해야만 한다. 식 (9)에서 X 와 P(1)의 역
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행렬을 구하기 해서는 이 행렬들의 각 성분들의 역

을 취해야 한다. 일반 으로 덧셈에 한 계산 복잡도는 

곱셈이나 역변환의 계산 복잡도보다 낮다. 따라서, X 와 

P(1)의 역행렬을 구하기 해서 우리는 역변환이 아닌 덧

셈을 통하여 구한다.

QPSK 변조 된 심볼들은 {±1, ±j}에 제한된다. 따라서 

만약 X 의 각각의 원소들이 {±1}의 값을 취하면 1X 의 

원소들 한 {±1}이다. 만약 X 의 각각의 원소들이  

{±j}의 값을 취하면 1X 의 원소들은 {∓ j}이 된다. 따라

서 우리는 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

  1
1, 1,

( 2 ), ,

2 , .

k

k k k

k k

X

X X j X j

X j X j


  
   
     (16)

여기서 Xk, 0 ≤ k ≤ N-1, 는 X 의 원소들이다.

P
(1)의 원소들 한 {±1, ±j}에 제한된다고 가정하 다. 

따라서   1(1) 
P 의 원소들 한 다음과 같이 표 될 수 

있다.

 
(1)

(1) (1) (1)

(1) (1)

1
1, 1,

( 2 ), ,

2 , .

k

k k k

k k

P

P P j P j

P j P j



  
   


  
  (17)

여기서 
(1)

kP , 0 ≤ k ≤ N-1,는 P(1)의 원소들이다. 를 들어 

만약 P(1)의 각 원소들이 { -1, j, j, 1, -j, … , -1}이면, 

  1(1) 
P 의 각 원소들은 { -1, -j, -j, 1, j, … , -1} 이다. 

최종 으로 N×1 후보 OFDM 신호 벡터 x(u), 1 ≤ u ≤ U, 는 

식 (15)에 의해서 구할 수 있다.

3.3 계산 복잡도

제안된 SLM 기법은 여분의 IFFT 연산 없이 후보 

OFDM 신호들을 생성함으로써 계산의 복잡도를 낮추는 

방법을 사용한다. 본 논문에서 IFFT 연산을 단계 인 행

렬들의 곱으로 표 하 다. 따라서, 기존의 SLM 기법과 

제안된 기법의 계산 복잡도를 비교하기 해서 N × N 행

렬이 서로 곱해질 때 행렬의 원소간에 발생하는 곱셈과 

덧셈의 수를 분석하 다. N × N 행렬간의 곱은 3가지의 

경우로 분류하 다. 첫 번째는 N × N 행렬과 N × N 행렬

의 곱, 두 번째, N × N 행렬과 N × N 각 행렬과의 곱, 

마지막으로 N × N 각 행렬과 N × N 각 행렬간의 곱

으로 분류한다. 첫 번째 경우의 행렬 곱에서는 N
3 번의 

곱셈과 N2(N-1) 번의 덧셈이 필요하다. 두 번째 경우에는 

덧셈 연산은 발생하지 않고 단지 N
2 번의 곱셈 연산만이 

필요하다. 마지막으로 세 번째 경우에는 N 번의 곱셈 연

산만이 발생한다.

앞에서 언  하 듯이, IFFT 연산은 TM … T2T1, 와같

이 단계 인 행렬의 곱으로 표 할 수 있으며, 여기서 Ti, 

1 ≤ i ≤ M, 는 IFFT의 i번째 단계를 나타내는 N × N 칭

행렬이고 M은 log2N이며 N은 부반송 의 수이다. 따라

서, 한 번의 IFFT 연산에는 N
3((log2N)-1) 번의 곱셈연산과 

N
2(N-1)((log2 N)-1) 번의 덧셈연산이 필요하다. 제안된 기

법에서는 여분의 후보 OFDM 신호를 생성하기 한 

IFFT 연산을 식 (8)에서 얻은 행렬 곱   1(1) 1 (1) x X P 로 

체한다. 1X 와   1(1) 
P 는 각행렬이기 때문에 

  1(1) 1 (1) x X P 는 간단한 연산이며, 덧셈의 연산 없이 단

지 N(N+1) 번의 곱셈연산으로 구 이 가능하다. 만약 

체 후보 OFDM 신호의 수가 U라고 가정하면, 기존의 

SLM 기법에서 발생하는 IFFT 연산에 필요한 곱셈의 수 

vmul 와 덧셈의 수 vadd 는 다음과 같이 표 할 수 있다.

  3
2log 1 .mulv N U N   (18)

    2
21 log 1 .addv N U N N    (19)

여기서 N은 부반송 의 수이다. 한, 제안된 기법을 

한 곱셈의 수는 다음과 같이 표 할 수 있다.

     3
2log 1 1 1 .mull N N N N U         (20)

일반 으로 곱셈연산과 비교하여 덧셈연산은 시스템

에 주는 부담이 작다. 따라서, 본 논문에서는 기존 SLM 

기법을 한 덧셈의 수 vadd 와 식(16)과 식(17)의 역변환

을 한 덧셈 연산의 수는 무시하며, 단지 곱셈 연산의 

수만 비교한다.

(표 1)은 기존의 SLM 기법과 본 논문에서 제안된 기법

의 계산 복잡도를 비교하기 하여 부반송 의 수 N과 

후보 OFDM 신호 수 U의 변화에 따른 제안된 기법의 계
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산 복잡도 감소 비율 (Computational Complexity Reduction 

Ratio: CCRR)을 나타내고 있다. CCRR은 아래와 같이 정

의 된다 [11].

mul

mul

SLM
CCRR 1 100%

SLM

1 100%.
l

v

    
 
 

   
 

제안된 기법의 복잡도

기존 기법의 복잡도

    (21)

(표 1)  제안된 기법의 계산 복잡도 감소 비율(CCRR)[%]

N U=2 U=4 U=8 U=16 U=32

32 49.597 74.396 86.795 92.995 96.095

64 49.841 74.762 87.222 93.453 96.568

128 49.934 74.902 87.385 93.627 96.748

256 49.972 74.958 87.451 93.698 96.821

512 49.988 74.982 87.479 93.727 96.851

1024 49.995 74.992 87.491 93.740 96.865

2048 49.998 74.996 87.496 93.745 96.871

후보 OFDM 신호의 수 U는 2, 4, 8, 16, 32로 가정하고, 

부반송 의 수 N은 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048로 가

정하 다. 표 1로부터 제안된 기법은 U가 2일 경우 부반

송 의 수 N에 크게 향을 받지 않으면서 계산 복잡도 

감소 비율이 약 50% 임을 알 수 있다. 이는 제안된 기법

이 U가 가장 작은 경우에도 기존의 SLM 기법과 비교하

여 반정도의 곱셈 연산량만을 필요로 하는 것을 알 수 있

다. SLM 기법은 충분한 PAPR 감소 성능을 얻기 해서

는 U의 수를 증가 시켜야 하는 특징이 있다. 따라서 U의 

수가 큰 경우에도 복잡도 감소 비율이 어들지 말아야 

한다. 표1을 보면 U의 수가 2배씩 증가할 때마다 제안된 

기법의 계산 복잡도 감소 비율도 약 2배씩 증가하는 것

을 알 수 있다. 여기서 모든 수의 U의 경우에, 부반송

의 수 N이 증가할수록 복잡도 감소 비율은 증가하지만 U

의 수의 변화일 때와 비교해서는 큰 향을 주지 않는다. 

한 U가 32일 때에는 기존의 SLM기법과 비교하여 제

안된 기법은 단지 약 3%의 곱셈 연산량만을 필요로 한

다. 따라서 (표 1)을 통하여 제안된 기법은 큰 PAPR 감소

를 요구하는 시스템에 더욱 합함을 알 수 있다.

4. 모의 실험 결과

이 장에서는 컴퓨터 모의 실험을 통해 기존의 SLM 기
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(그림 5)  제안된 SLM기법의 계산 복잡도

법들과 본 논문에서 제안된 기법의 계산 복잡도 성능 분

석과 함께 PAPR 성능을 비교하 다. 

(그림 4)는 기존의 SLM과 참고문헌 [10]의 기법 그리

고 본 논문에서 제안된 기법의 계산 복잡도를 나타내고 

있다. 계산의 복잡도는 각각의 시스템에 필요한 IFFT 연

산을 구 하기 한 곱셈 연산의 수로 비교하 다. (그림 

4)를 통하여 제안된 SLM 기법은 계산의 복잡도를 크게 

낮출 수 있는 것을 알 수 있다. 를 들어 부반송 의 수

가 1000이고 후보 OFDM 신호의 수가 8일 때, 제안된 기

법은 기존의 SLM과 참고문헌 [10]과 각각 비교하여 단지 

약 10%와 14% 정도의 곱셈 연산량만을 필요로 한다.

(그림 5)는 (그림 4)에서 보인 제안된 SLM 기법의 복



SLM 기반의 OFDM 통신 시스템을 한 계산 복잡도 감 기법

한국 인터넷 정보학회 (13권2호) 19

4 5 6 7 8 9 10 11 12
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PAPR0[dB]

P
r(P

A
P

R
>P

A
P

R
0)

 

 

Original OFDM
Conventional SLM(U=32)
Conventional SLM(U=16)
Conventional SLM(U=8)
Conventional SLM(U=4)
Conventional SLM(U=2)
Proposed SLM(U=32)
Proposed SLM(U=16)
Proposed SLM(U=8)
Proposed SLM(U=4)
Proposed SLM(U=2)
Ref [10] (U=32)
Ref [10] SLM(U=16)
Ref [10] SLM(U=8)
Ref [10] SLM(U=4)
Ref [10] SLM(U=2)

(그림 6)  기존 SLM 기법들과 새로운 SLM 기법의 PAPR 

성능 비교

잡도 그래 를 더욱 상세히 보여주고 있다. 여기서 최  

부반송 의 수는 30이라고 가정하 으며, 후보 OFDM 신

호의 수 U는 2, 4, 6, 16, 32로 설정하 다. 이 그림을 통

하여 제안된 기법은 N이 30 이상일 때에는 후보 OFDM 

신호의 수 U의 변화에 거의 향을 받지 않는 것을 알 

수 있다. 따라서 U의 수를 늘려도 제안된 SLM기법은 

체 시스템 복잡도에 크게 향을 받지 않는다. 기존의 

SLM 기법들에서 큰 PAPR 감소 성능을 얻기 해서는 

충분한 수의 U가 필요하다는 것을 고려하면, 제안된 

SLM 기법은 시스템의 복잡도에 거의 향을 주지 않으

면서 PAPR을 크게 감소시킬 수 있는 아주 효율 인 기

법이다.

기존의 SLM 과 제안된 기법의 계산 복잡도 비교 분석

과 함께 PAPR 성능도 비교하 다. 모의 실험에는 QPSK 

변조방식이 사용되었으며 부반송 의 수는 64로 가정하

다. 기존의 SLM 기법들과 제안된 기법을 한 상 회

 행렬 P
(u), 1 ≤ u ≤ U, 의 원소들은 {±1, ±j}에서 무작

로 선택되었다. 한 후보 OFDM 신호의 수 U는 2, 4, 8, 

16, 32개로 가정했다. PAPR은 확률 인 값이기 때문에 

CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function)을 

통해 성능을 분석하 다.

(그림 6)은 기존의 SLM 기법과 참고문헌 [10]의 기법 

그리고 본 논문에서 새롭게 제안된 SLM 기법의 PAPR 

감소 성능 비교를 보여주고 있다. (그림 6)을 통해 후보 

OFDM 신호의 수 U가 증가할수록 기존의 SLM 기법들과 

제안된 기법 모두 PAPR 성능이 증가함을 알 수 있다. 

한 제안된 기법은 U가 2, 4, 8, 16, 32의 모든 경우에서 기

존의 SLM 기법들과 비교하여 거의 같은 성능을 보임을 

알 수 있다. 따라서 제안된 기법은 PAPR 성능의 감소 없

이 계산 복잡도를 크게 일 수 있다.

5. 결   론

본 논문에서 우리는 낮은 계산 복잡도를 갖는 새로운 

SLM 기법을 제안하 다. 제안된 기법은 IFFT 연산을 

한 계산 복잡도를 이는데 을 두었으며, 이를 해 

첫 번째 후보 신호를 변환시켜 얻은 행렬식을 통하여 추

가의 후보 신호 생성을 한 IFFT 연산들을 체하 다. 

따라서 본 논문에서 제안한 SLM 기법은 충분한 PAPR 

감소성능을 얻기 해서는 추가 으로 많은 IFFT 연산을 

수행해야만 하는 기존의 SLM 기법의 단 을 극복할 수 

있다.
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