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[요    약]

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)은 다중경로 페이딩에 강하고 고속전송이 가능하다는 장점으로 널리 사용되

고 있는 디지털 통신방식이나, 여러 부반송파 변조신호가 동위상으로 겹쳐지면서 송신신호의 PAPR (peak to average power ratio)
이 높아진다는 단점을 가지고 있다.  송신단의 IFFT (inverse fast Fourier transform) 이전에 주파수 영역에서 높은 크기의 임펄스를

삽입하면, 쌍대성 특성으로 인해 시간영역의 OFDM 신호의 PAPR 감소 효과를 가져올 수 있다. 본 논문에서는 CQAM (cross 
quadrature amplitude modulation) 방식을 채용하는 OFDM 통신시스템에서 송신단의 IFFT 이전에 임펄스를 삽입함으로서 개선되

는 PAPR 성능을 분석한다. 또한 PAPR을 최소화시킬 수 있는 최적의 임펄스 삽입위치 찾아내고 이를 적용하였을  경우의 PAPR 개
선효과를 검증한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 주파수영역에서 삽입되는 임펄스 크기와 위치에 따라 OFDM-CQAM 시스템의

PAPR 개선효과가 기존 방식에 비해 우수함을 확인한다.

[Abstract]

OFDM is popular digital communication method due to its immunity to multipath fading and capability of high speed data transmission, 
but it has disadvantage of high PAPR in transmission signal when many subcarrier modulated signal are added to the same phase. When 
frequency domain high amplitude impulse is inserted  before IFFT in OFDM transmitter, the PAPR of OFDM signal in tme domain can be 
effectively reduced. In this paper, the degree of PAPR improvement of OFDM communication system with CQAM subcarrier modulation 
is analysed  by adopting impulse insertion technique before IFFT of transmitter. Furthermore, it is verified that additional PAPR 
performance improvement can be obtained by finding optimum position of impulse insertion for maximizing PAPR reduction. Through 
computer simulation, the degree of PAPR improvement according to amplitude and position of inserted impulse is superior to conventional 
technique in OFDM-CQAM system.
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Ⅰ. 서  론

멀티미디어 데이터의 고용량화로 무선통신에 있어서의 주

파수 효율과 고속전송에 대한 지속적인 요구가 증대되고 있으

며 이러한 경향은 가까운 미래에도 지속될 것으로 전망된다. 
OFDM은 이러한 요구를 만족시킬 수 있는 통신방식의 하나로

많은 연구계와 산업계에서 연구가 지속되어 왔으며, 그 결과로

광대역 무선접속을 위한 최근의 새로운 표준들에 적용되었다[1].
OFDM은 다수의 서로 직교하는 부반송파들을 사용하여 정

보 데이터를 병렬전송하는 기법으로, 단일반송파 변조방식에

비해 상대적으로 부채널 수에 비례하여 심볼 구간을 넓게 할 수 

있어 시간영역에서 ISI에 강하다. 더불어, OFDM 신호는 주파

수 효율이 높고, 고속전송을 실현할 수 있으며, 주파수 선택성

페이딩에 강하다는 장점으로 고속 멀티미디어 전송방식으로 

적합하다[2-3]. 이러한 장점으로 인하여, OFDM은 DTV(digital 
television), DAV(digital audio broadcasting), DVB-T(digital 
video broadcasting-terrestrial), DSL(digital subscriber line) 광대

역 인터넷 접속, WLAN(wireless local area network), 
WiMAX(worldwide interoperability for microwave access) 표준, 
그리고 4G 이동통신과 같은 많은 디지털 통신시스템에서 널리

사용되고 있다[4]. 
그러나 OFDM 시스템에서는 송신신호를 발생시킬 때 IFFT 

과정에서 다수의 부반송파성분들이 동위상으로 겹쳐지면서 부

반송파 수에 비례하여 신호의 최대치가 증가하여 높은 PAPR
로 나타나게 된다. 높은 PAPR은 송신기에서 동작영역이 넓은

고전력 증폭기를 필요로 하게 되고, 신호가 HPA(high power 
amplifier)를 통과할 때 심각한 신호의 왜곡을 야기시킨다. 증폭

기의 비선형 왜곡을 피하기 위해 HPA의 동작점을 포화영역에

서 백오프시키는 방법이 있지만 이로 인해 매우 낮은 전력효율

을 갖게 된다는 단점이 있다. 또한 HPA의 비선형성은 대역내

왜곡을 발생시켜 BER을 증가시키고 대역외 방사를 증가시키

게 되어 인접채널 간섭을 일으키게 된다[5].
이러한 PAPR문제를 해결하기 위해 다양한 방법들이 제안되

어있다. 클리핑 기법은 신호의 위상은 변화시키지 않고 일정크

기 이상의 신호를 제거하는 간단한 PAPR 감소기법이지만, 신
호를 강제로 왜곡시키므로 대역내 왜곡이 발생하여 BER성능

이 열화되고 대역외 스펙트럼 방사 현상이 발생하는 문제가 있

다[6]. PAPR 감소를 위해 송신시의 PAPR을 최소화하는 코드

워드를 선택하는 코딩기법에 대한 연구도 진행되었다[7]. 이 방

법은 데이터 전송률의 저하를 가져오고, 부반송파의 수가 많은

OFDM 신호를 생성할 때에는 최선의 코드워드를 찾기 위해 복

잡한 검색과정이 필요하다는 단점이 있다. 그밖에도

PTS(partial transmit sequence)나 TR(tone reservation) 등의 기법

은 왜곡과 대역외 방사가 발생하지는 않지만 수신기에 부 정보

를 전송해야 하는 기법이다[8-9]. SLM(selective mapping), 
CE(constellation extension)기법 등은 부 정보의 전송 없이도 왜

곡이 발생하지 않는 기법으로 제안되었다[10-11]. 최근에는 시

간 주파수영역에서의 쌍대성 특성을 이용하여 주파수 영역에

서 임펄스를 삽입하여 시간영역에서의 OFDM 신호에 대한

PAPR을 감소시킬 수 있는 기법이 연구되었는데 이 기법은 최적화

를 위한 반복검색 등의 복잡한 과정이 필요 없다는 장점이 있다[4].
한편, OFDM 기반의 통신시스템에서 원활한 멀티미디어 서

비스를 지원하기 위해서는 채널 상황에 따라 제공하는 전송속

도를 조절할 수 있는 적응변조기법을 채용해야하는데, 이때 기

존 Square QAM 방식의 변조를 사용하는 경우 한 심볼을 이루

는 정보비트의 수가 짝수로만 구성되어 세밀한 전송속도 조절

이 이루어지지 않는다. 참고문헌 [12]에 따르면, 심볼당 비트수

가 홀수개인 CQAM을 사용하면 기존 QAM 방식에 비해 피크

전력과 평균전력 모두 감소시킬 수 있으며 1dB 이상의 평균

SNR이득이 발생함을 알 수 있다. 따라서, 이러한 Cross QAM 
방식을 OFDM에 도입하면 SNR 이득뿐만 아니라 채널품질에

따라 보다 효과적으로 대응하여 세밀한 전송속도 조절을 통해 

전체적인 쓰루풋을 향상시킬 수 있다는 장점이 있다[13].
앞에서 언급한 기존 연구들에서는 CQAM 방식을 OFDM에

적용한 신호에 대한 PAPR 분석은 이루어지지 않았다. 따라서

본 논문에서는 CQAM 변조된 OFDM 신호 생성시 [4]에서 제시

한 방식과 유사하게 IFFT 이전에 주파수 영역에서 크기가 제어

된 임펄스를 삽입하여 시간영역의 OFDM 신호에 대한 PAPR을

감소시킬 수 있는 기법을 분석한다.  이러한 기법을 보다 발전

시켜, 임펄스를 삽입하는 위치에 따라 PAPR이 다르게 나타남

을 확인하고, 이를 최소화시킬 수 있는 최적의 임펄스 삽입위치

를 찾아내어 적용하는 기법을 적용하여 발생되는 PAPR 개선

도를 분석한다.
본 논문의 주요 구성은 다음과 같다. 2장에서 주파수영역 임

펄스 삽입기법과 제안하는 시스템 모델을 제시한다. 3장에서는

주파수영역의 임펄스 삽입 계수에 따른 시스템의 PAPR성능, 
그리고 최적의 임펄스삽입위치를 적용한 경우의 시스템의 

PAPR 감소효과를 시뮬레이션을 통해 분석한다. 마지막으로 4
장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

주파수영역에서 최적 임펄스 삽입 위치를 찾아내어 크기가 

제어된 임펄스를 삽입하여 PAPR을 감소시키는 기법을 적용한

OFDM-CQAM 시스템의 블록도를 그림 1에 나타내었다. 정보

데이터 소스는 부반송파 변조를 위해 CQAM 변조기 입력으로

인가된다. CQAM 변조의 경우에는 일반적인 Square QAM 방
식과는 다른 성좌도로 표현되며, 성좌점의 종류에 따라 그림 2
에 보인 바와 같이 32CQAM의 경우 세가지, 128CQAM의 경우

4가지 종류의 고유한 판정영역을 나타낸다. 이때, 32 CQAM의

경우 5비트, 128 CQAM의 경우 7비트의 정보비트가 하나의 부

반송파 변조용 심볼을 구성하게 된다. CQAM 심볼들은 직병렬

변환 처리 이후에 오버샘플링이 필요한 경우 영 삽입 과정을 거
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그림 1. 주파수영역 임펄스 삽입방식의 PAPR 감소기법을 적용한

OFDM-CQAM 시스템의 블록도

Fig. 1. Block diagram of OFDM-CQAM system with 
frequency domain impulse insertion scheme.

치고, 주파수 영역에서의 임펄스 삽입 과정을 거쳐 IFFT 블록

의 입력으로 인가된다. 이후,  IDFT(inverse discrete fourier 
transform) 처리시 쌍대성 특성으로 인해 주파수영역에서 삽입

된 임펄스가 시간영역의 OFDM 심볼을 생성할 때 PAPR을 감

소시키는 요인으로 작용한다. 이때 삽입된 임펄스의 위치에 따

라서 PAPR 값이 다르게 나타나게 되는데, OFDM 신호의

PAPR을 최소로 만들 수 있는 임펄스 삽입위치를 찾아내어 임

펄스를 삽입하게 되면 제안시스템의 OFDM 시간영역 신호를

생성해 낼 수 있다. 생성된 송신신호는 채널을 통과하여 수신기

에 도달하고, 수신기에서는 송신측과 역의 과정으로 정보데이

터를 추출해 낼  수 있다.
CQAM으로 부반송파 변조된 심볼의 시간영역 샘플을 x(n)

이라 하고 x(n)을 DFT를 취한 주파수영역의 샘플을 X(k)라 하

면 다음과 같이 DFT 쌍으로 표현할 수 있다.
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 여기서, k와 n은 각각 주파수 및 시간영역 인덱스이다. N은

OFDM 심볼의 부반송파 수로 가정할 수 있다. 주파수 영역의

입력 데이터열은 독립이고, 동일 분포를 갖는 랜덤변수로 가정

하게 되면 시간영역으로 변환된 출력 데이터 열 의 실수

성분과 허수성분은 무상관이고 직교한다. 중심극한정리에 의

해 N이 충분히 크다면, 의 실수성분과 허수성분은 독립이

고 동일분포를 하는 가우스 랜덤변수가 되며 OFDM 신호의 포

락선은 레일리 분포를 따르게 되어 작은 확률로 매우 큰 값을 

갖게 된다. 이것이 잘 알려진 OFDM 신호에서의 PAPR 문제로

나타나게 된다. 
일반적으로 시간영역 OFDM 신호 샘플들에 대한 PAPR은

최대 순시전력과 평균전력과의 비율로 다음과 같이 정의된다.

그림 2. OFDM-32CQAM과 OFDM-128CQAM 시스템의 성상도

Fig. 2. Constellation diagram of OFDM-32CQAM and 
OFDM-128CQAM system.

 log
max

 (3)

위식에서 max과 은 각각 OFDM 시간

영역신호의 최대 순시전력과 평균전력을 나타내며, ∙은 기

대치를 나타내는 연산자이다. PAPR을 평가하는 가장 일반적

인 방법은 특정 문턱 값을  넘어서는 확률을 결정하는 것으

로 나타내며 이것을 CCDF(complementary cumulative 
distribution function)이라 한다.

Pr  exp (4)

여기서, 값은 정확한 신호측정을 위해 오버샘플링한 N개 부

반송파에 대한 분포를 오버샘플링하지 않은 개의 부반송파

로 근사화하기 위한 값으로 2.8정도를 사용한다.
 시스템 모델에 제시된 임펄스 삽입 방식을 고려하였을 때, 

단위 임펄스를 한 영역에서 가하는 것은 다른 영역에서의 함수 

샘플 크기 값을 


만큼의 DC 레벨만큼 올리는 효과를 갖게

된다. x(n)과 X(k)의 DFT 쌍에 대해서, 상대적으로 큰 값의 임

펄스를 X(k) 샘플들에 삽입하면 다음과 같이 주파수영역

OFDM 신호를 표현할 수 있다.

   (5)

여기서, 는 삽입되는 임펄스의 강도를 나타내는 계수로

≫ max이고, 는 삽입되는 임펄스의 위치이다. 가

해지는 임펄스 샘플의 강도가 의 샘플 값들보다 커지면 

시간영역에서 지배적인 성분이 된다. 따라서, 주파수영역에서

의 임펄스가 삽입된   샘플들을 IDFT 취한   샘플들

의 PAPR은 시간주파수 쌍대성 특성에 의해 를 IDFT 취
한 샘플들의 PAPR보다 감소되는 효과가 발생할 것을 예

상할 수 있다. 
시간영역 신호 생성시 연속시간 OFDM 신호에서 나타나는

최대치를 가능한 정확하게 측정하기 위해서 M배 오버샘플링

을 통해 최대치 검출정확도를 높일 수 있다. M배 오버샘플링한
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OFDM 신호는 (M−1)N개의 영을 삽입한 데이터 블록을 ML포

인트 IFFT 취함으로써 구해진다. 따라서, M배 오버샘플링을 한

경우 주파수영역에서 삽입가능한 임펄스의 위치는 총 ML개가 된다.
주파수영역 데이터 샘플 X(k)를 1이라고 가정하면, 임펄스

가 삽입된 경우의 시간영역 OFDM-CQAM 신호의 샘플 

에 대한 에 따른 평균전력과 주파수영역 OFDM-CQAM 신호

의 PAPR은 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다[4].

   
 (6)

 







(7)

여기서, 는 임펄스가 삽입되지 않은 주파수영역의 원래

OFDM 샘플 에 대한 평균전력 값이다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 수치해석

본 장에서는 3장에 제시된 시스템 모델에 기반하여 CQAM
을 부반송파 변조로 사용하는 OFDM 시스템에서 송신신호 생

성시 주파수영역 임펄스 삽입기법을 적용하여 시간영역 PAPR, 
주파수영역 PAPR을 비교하고, PAPR 개선도를 시뮬레이션을

통해 분석한다. 또한, 주파수영역의 임펄스삽입 위치에 따른 시

간영역 PAPR의 변화를 확인하고, PAPR을 최소화시킬 수 있는

최적의 임펄스 삽입위치를 선택하여 OFDM 신호를 생성시 얻

을 수 있는 PAPR 개선효과를 분석한다.
표  1에 시뮬레이션에 사용된 파라미터를 제시하였다.
그림 3은 OFDM-32CQAM에 대한 주파수영역 PAPR과 시간

영역 PAPR을 삽입되는 임펄스 계수의 크기에 따라 dB단위로

나타낸 그래프이다. 주파수영역에서 영 삽입을 통해 4배 오버

샘플링된 시간영역 OFDM 신호를 생성하여, 정확한 피크치를

찾을 수 있도록 하였으며, 부반송파 수는 64로 정하여 총 1000
개의 OFDM 신호에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 

그래프를 통해 시간-주파수 쌍대성 특성에 따라 값이 커지

면 주파수영역 PAPR은 증가하게 되고 시간영역 PAPR은 반대

로 감소한다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 가 0인 경우는 임

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters.

Simulation Parameter Value

Subcarrier Modulation 32 CQAM

The number of subcarrier 64

Oversampling factor 4

Impulse Coefficient ( ) 0~100

The number of OFDM symbol 1000

그림 3. 임펄스삽입계수( )에 따른 OFDM-32CQAM 시스템의

시간영역 PAPR과 주파수영역 PAPR 
Fig. 3. PAPR in time and PAPR in frequency of 

OFDM-32CQAM according to impulse insertion 
coefficient  .

펄스 삽입기법을 사용하지 않은 OFDM-CQAM 시스템의

PAPR을 나타내고 있는데, 이를 기준으로 가 증가함에 따라

시간영역 PAPR이 감소되는 개선정도를 확인할 수 있다. 
그림 4는 하나의 동일한 OFDM-32CQAM 심볼에 대해 주파

수영역 임펄스 삽입기법을 적용할 때 임펄스의 삽입위치를 1부
터 256까지 변화시켜가며 시간영역 OFDM신호의 최대전력과

dB 단위 PAPR 값이 변화하는 것을 나타낸 그래프이다.  (a)는
임펄스 계수가 20일 경우의 그래프이고 (b)는 30일 경우의 그래

프이다. 임펄스 계수가 클 경우 PAPR이 전체적으로 작게 나타

나는 것을 확인할 수 있다. 두 그래프를 통해 동일 OFDM 심볼

에 대해서 주파수 영역 임펄스의 삽입위치에 따라 PAPR이 다

르다는 것을 알 수 있으며, OFDM 심볼마다 시간영역 PAPR을

최소화 시킬 수 있는 최적 임펄스 삽입 위치가 존재한다는 것을 

확인할 수 있다.
그림 5는 OFDM-CQAM 심볼생성시 PAPR을 최소화시키는

최적의 임펄스 삽입 위치를 찾아내어 적용하였을 경우의 PAPR
과, 임의 위치에 임펄스를 삽입한 경우의 PAPR, 그리고 가장

높은 PAPR을 나타내는 위치에 임펄스가 삽입되는 최악의 경

우를 총 1000회의 시뮬레이션을 통해 dB단위로 구해내었다. 그
래프를 통해 주파수영역에서 임펄스를 삽입할 때, 최적의 위치

를 찾아내어 삽입하는 경우 가 30일때 기존의 OFDM-CQAM
의 시간영역 PAPR보다 약 1 dB의 개선이 발생하며, 전체적으

로 임의 위치에 삽입된 임펄스 삽입기법에 비해 임펄스 계수에 

따라 0.4 dB에서 2.5 dB의 PAPR 개선이 가능한 것을 알 수 있

다. 
그림 6은 임펄스 위치를 결정할 때, 그림 5의 경우와 같이

256개의 위치를 모두 검색하는 것이 아니고, 검색 대상의 위치

수를 결정하고, 결정된 위치의 수에 따라  랜덤하게 위치를 선

택하여 최상의 PAPR을 나타내는 임펄스 삽입위치를 결정하는

방식을 적용하였을 경우의 PAPR그래프이다.
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(a)   

(b)   
그림 4. 임펄스 삽입 위치에 따른 OFDM-32CQAM 시스템의

PAPR과 Peak 전력에 대한 그래프

Fig. 4. Graph of PAPR in time and peak power of 
OFDM-32CQAM according to impulse insertion 
position.

 임펄스 계수를 30으로 고정하여 시뮬레이션 한 결과, 검색

대상의 위치 수에 따라 전체적으로 PAPR이 감소하게 나타나

며 특히 검색대상 수가 작을 때에 검색대상 수의 증가에 따른 

PAPR개선도가 큰 것을 알 수 있다. 따라서, 현실적으로 시스템

복잡도를 낮추기 위해 작은 수의 검색대상 수를 선택하여 사용

하여도 PAPR 개선효과가 높은 것으로 확인된다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 적응변조에 효과적으로 활용될 수 있는 

CQAM 부반송파 변조를 채용하는 OFDM 시스템에서  시간영

역 PAPR을 감소시키기 위한 기법으로, IFFT이전에 주파수영

역에서 높은 크기의 임펄스를 삽입하고, PAPR이 최소로 나타

그림 5. 최적 주파수 영역 임펄스 위치를 적용한 제안 시스템과

다른 시스템들과의 PAPR 성능비교

Fig. 5. PAPR performance comparison between the 
proposed system with optimum position of 
frequency domain impulse and other systems.

그림 6. 랜덤하게 임펄스 삽입 위치를 결정하는 경우의 임펄스

삽입 위치의 검색대상 수에 따른 PAPR 성능

Fig. 6. PAPR performance acccording to the number of 
search position of impulse insertion in case of 
random position selection. 

나는 임펄스 삽입 위치를 찾아내어 개선효과를 극대화시키는 

기법을 제안하였다.
시뮬레이션을 통하여, 임펄스 삽입기법을 적용한

OFDM-CQAM은   값이 커지면 주파수영역 PAPR은 증가하게

되고 시간영역 PAPR은 반대로 감소한다는 것을 확인하였으며, 
예를 들어 가 30인 경우 임펄스 삽입을 적용하지 않는

OFDM-CQAM의 시간영역 PAPR보다 약 1 dB 개선됨을 확인

하였다. 또한, 동일 OFDM 심볼에 대해서 주파수 영역 임펄스

의 삽입위치에 따라 PAPR이 다르게 나타남을 알 수 있었다. 이
러한 결과를 토대로, OFDM-CQAM 신호생성시 PAPR을 최소

화시키는 최적의 임펄스 삽입 위치를 찾아내어 적용해본 결과,  
최적의 위치를 찾아내어 삽입하는 제안 시스템의 경우, 임의 위
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치에 삽입된 임펄스 삽입기법에 비해 임펄스 계수에 따라 0.4 
dB에서 2.5 dB의 PAPR 개선이 가능한 것을 알 수 있었다. 또한

임펄스삽입위치를 랜덤하게 검색하는 경우 검색의 대상이 되

는 위치의 개수에 따라 PAPR을 확인한 결과 적은 수의 검색 대

상 수로도 PAPR 개선효과가 높은 것을 확인하였다.
제안한 기법은 OFDM 방식을 채용하는 최근의 다양한 통신

시스템에 대해 PAPR을 효과적으로 감소시키기 위한 방안으로

적용할 수 있을 것으로 예상된다.
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