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OFDM 통신 시스템에서 더미 시퀀스를 추가하는 

SLM 기반 실시간 PAPR 저감 방식 

정회원  유 흥 균*

An SLM-Based Real-time PAPR Reduction method using 

Dummy Sequence Insertion in the OFDM Communication System 

Heung-Gyoon Ryu*  Regular Member

요   약

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) 통신 시스템은 고속 무선 데이터 전송에 적합한 방식으로 

널리 알려져 있지만, 높은 PAPR(peak-to-average power ratio)로 인하여 HPA(high power amplifier)에서 큰 비선

형 왜곡을 겪는 문제점을 갖는다. 본 논문에서는 이러한 높은 PAPR을 저감하는 방법으로 더미 시퀀스(dummy 

sequence)를 삽입하는 새로운 SLM (selective mapping)방식을 제안하며, 이를 DSI-SLM기법이라 하기로 한다. 제

안된DSI-SLM 기법은 각 브랜치(branch)에서 일정비율의 부반송파에 각기 다른 더미 시퀀스를 인가하고 

IFFT(inverse Fourier transform) 후 가장 낮은 PAPR을 갖는 브랜치의 데이터를 전송한다. 이 방식에 사용된 더

미 시퀀스는 송신단에서 PAPR 저감만을 위해 사용될 뿐 수신단에서의 데이터 복원 과정에는 필요로 하지 않으므

로, 기존의 SLM및 PTS에서 나타나는 부가정보 전송의 필수성과 같은 단점을 해결하면서 실시간 데이터 처리를 

가능케 한다. 
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ABSTRACT

OFDM communications system is very attractive for the high data rate wireless transmission. However, it may 

be distorted in the nonlinear HPA since OFDM signal has high PAPR. So, a new SLM method using dummy 

sequence is studied for reducing the PAPR, and we call it DSI-SLM method. Unlike the conventional SLM 

method using the phase rotation, dummy sequences for PAPR reduction are assigned at the predefined 

sub-carriers. After IFFT, the OFDM data signal of the lowest PAPR is selected to transmit. So, it can cut down 

the computational complexity because it does not require the transmission and demodulation process of side 

information about the phase rotation. This proposed method can solve the time delay problem so that PAPR 

reduction can be made in real time processing. 
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Ⅰ. 서 론 

  OFDM 통신 시스템에서 시간 영역의 OFDM 신

호는 독립적으로 변조된 많은 부반송파들로 구성되

며, 이들이 동위상으로 더해질 때 발생하는 높은 

PAPR(peak-to-average power ratio)로 인하여 비선

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / OFDM 통신 시스템에서 더미 시퀀스를 추가하는 SLM 기반 실시간 PAPR 저감 방식 

289

형 HPA를 사용하는 통신 시스템에서 큰 성능 저하

가 발생한다. 본 논문에서는 OFDM 통신 시스템의 

PAPR 문제를 해결하기 위한 방법에 대해 연구하였다.

  기존에 연구된 PAPR 저감 기법들을 살펴보면 

clipping, block coding, PTS(partial transmit se-

quence) 및 SLM(selective mapping) 등으로 크게 

구분할 수 있다. 우선 clipping 기법은 쉽게 구성 

가능하지만 대역 밖 방사와 대역내 왜곡으로 인해 

신호 품질이 저하된다[1]. Block coding 방식은 신

호의 왜곡 없이 PAPR을 3dB 이내로 제한하고, 코

딩효과가 있기 때문에 Magic WAND에 이용된다

[2,3]. 그러나 코드율과 대역효율이 현저히 낮아지고 

부반송파의 수가 증가할수록 계산량이 지수적으로 

증가하는 큰 단점을 갖는다. SLM은 동일정보에 여

러 위상시퀀스를 곱하여 이 중에서 가장 낮은 

PAPR을 갖는 데이터 시퀀스를 선택하여 전송한다

[4]. PTS는 부반송파를 여러 개의 cluster로 나누어 

낮은 PAPR의 신호가 되도록 하는 최적의 위상 회

전factor를 곱하여 전송한다[5,6,7]. 이런 SLM과 

PTS 방식은 스펙트럼 왜곡 없이 효과적으로 PAPR

을 저감할 수 있지만, 여러 개의 IFFT 블록을 사용

하므로 시스템의 복잡도 및 계산량이 증가하고, 수

신단에서의 데이터 복원을 위해 위상회전 정보를 

반드시 전송해야 한다는 단점을 갖는다. 

  본 논문에서는 위에서 기술한 기존의 방식들이 

갖는 문제점을 개선시키기 위한 PAPR 저감 방법으

로 더미 시퀀스(dummy sequence)를 추가하는 새로

운 SLM 방식을 제안하며, 이를 DSI-SLM기법이라 

하기로 한다. 제안하는 DSI-SLM방식은 각각의 브

렌치에 서로 다른 위상 회전 factor를 곱하는 대신 

각 브렌치에서 일정비율의 부반송파에  각기 다른 

더미(dummy) 시퀀스를 삽입하여 IFFT 후 가장 낮

은 PAPR을 갖는 브렌치의 데이터를 전송한다. 여

기서 삽입된 더미시퀀스는 송신단의 PAPR 저감만

을 위해 사용될 뿐, 수신단에서의 데이터 복원과정

에는 필요치 않으므로 SLM 및 PTS방법에서의 위

상 회전 factor와 같은 부가정보를 전송할 필요가 

없다. 또한 PTS 방식에서 최적의 위상 회전 factor

를 찾기 위한 피크(peak) 값 최적화에 의해 발생하

는 계산량 증가 및 송신기의 시간 지연 문제를 해

결할 수 있다. 

Ⅱ. OFDM 신호와 PAPR 

  OFDM에서는 입력 데이터가 심볼 매퍼(mapper)

로 입력되어 QPSK나 QAM과 같은 복소 데이터 

심벌이 생성되고 직렬/병렬 변환 후 IFFT를 사용하

여 OFDM 변조된다[8]. Xn을 복소 데이터 심벌, 

N은 부반송파의 수, TS는 OFDM 심벌구간이라고 

하면, 복소 기저대역 OFDM 신호는 다음과 같다. 

      s

N

n

Tsntj
n TteXtx ≤≤=∑
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/2π
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  병렬/직렬 변환된 신호는 보호구간(Guard Inter-

val)이 삽입된 다음 HPA를 거쳐 전송된다. 수신기

에서는 송신기의 역 과정을 거쳐 데이터를 복원한다.

  OFDM 신호의 PAPR은 다음과 같이 정의한다. 

           ]|)([|
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  여기에서 E[⋅]는 expectation 연산을 의미한다. 

  본 논문에서의 모든 PAPR 계산은 4배의 과도 

샘플링을 가정하였다. 과도 샘플링을 하였을 경우 

PAPR의 분포는 다음과 같이 주어진다. 

    
NPAPRPAPRPAPR α))exp(1()Pr( 00 −−=≤ . (3) 

  여기서 PAPR 0
은 PAPR크기의 기준으로 어떤 특

정한 값을 의미한다. 따라서, OFDM 신호의 PAPR

에 대한 CCDF(complementary cumulative distribu-

tion function)는 다음과 같다. 

   NPAPRPAPRPAPR α))exp(1(1)Pr( 00 −−−=> . (4) 

  일반적으로 과도 샘플링을 한 OFDM 신호에 대

해서 N>64인 경우 α=2.8이 적당하다. 

  OFDM 변조된 신호는 HPA에 입력되며, 이때

HPA에 입력되는 복소 신호는 식(5)와 같다. 

                 
)()()( tjetrtx φ= . (5) 

  HPA의 비선형 특성에 의해 비선형 왜곡된 HPA

의 출력 신호는 다음과 같다. 

           
)]}([)({)]([)( trtjetrAty Φ+= φ

. (6) 

  여기서 )]([ trA 과 )]([ trΦ 은 비선형 HPA의 

AM/AM 그리고 AM/PM 변환 특성을 나타낸다. 먼

저 Saleh의 비메모리형 TWTA(traveling-wave tube 

amplifier) 모델의 AM/AM, AM/PM 변환 특성은 

다음과 같다. 
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그림 1. 새로운SLM 방식의 OFDM송신기 블록 구성도.
Fig 1. Block diagram of OFDM transmitter using new SLM.
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  여기에서 satA 는 증폭기 입력의 포화 전압을 의미

한다. 그리고 Rapp의 SSPA(solid state power 

amplifier) 모델에서는 다음과 같다.

     
pp

satA
tr
trtrA

2/12 ]))((1[

)()]([
+

=

, 0)]([ =Φ tr . (8) 

  satA 은 출력 크기의 최대 값을 의미한다. 그리고 

파라미터 p는 비선형의 정도를 나타내는 인자이다. 

Ⅲ. 새로운 SLM 방식의 OFDM 통신 시스템 

  그림 1은 새로운 SLM 방식의 송신기 블록 구성

도를 나타낸 것이다. 데이터 블록에 더미시퀀스를 

삽입하는 방식을  병렬로 늘어놓은 형태로, 이 중 

최소 PAPR 갖는 시퀀스를 선택하여 전송한다. 먼

저, 맵핑(mapping)된 신호는 직/병렬 변환부에 의해 

순차적으로 N-M개로 병렬 변환하여 출력한다. 출력

된 신호는 B배 복사되어 각각의 브랜치에 입력되고, 

이때 각 브랜치에는 길이 M인 각기 다른 더미

(dummy) 시퀀스가 삽입되어 전체 길이가 N인 병렬 

데이터로 변환된다. 따라서 사용되는 IFFT의 크기

는 N이 된다. 여기에서 N은 전체 부반송파수, M은 

더미 시퀀스의 길이 그리고 B는 브랜치의 수 즉, 

더미 시퀀스 경우의 수이다. 따라서 N은 L과 M의 

합으로 입력 데이터 LDDDD ,,, 21 L= 인 경우, 길

이가 M인 더미 시퀀스가 부가되어 전송 데이터 포

맷을 이룬다. 본 논문에서 사용되는 더미 시퀀스는 

낮은 PAPR을 가지도록 상보시퀀스를 삽입한 경우

와 플립핑(flipping) 방식의 시퀀스를 사용한 경우를 

고려하였다. IFFT변환부는 정보 데이터와 더미 시

퀀스의 입력을 IFFT변환하고, 병/직렬 변환하여 시

간 영역의 파형을 출력한다. 마지막으로 최소 PAPR 

선택기에서 IFFT변환부 출력 신호의 PAPR을 측정

하여 가장 작은 PAPR을 갖는 브렌치의 신호를 송

신하게 된다.

  그림 2는 부가 정보를 전송하지 않는 i번째 브렌

치 송신 데이터 블록이다. 앞서 언급한 바와 같이 L

개의 데이터 블록에 길이 M의 더미 시퀀스가 더해

져 하나의 OFDM 데이터 블록을 이룬다. 

IFFT InputX
Divided data D Dummy Sequence

1 2 N-M 1 M• • •• • •

IFFT InputX
Divided data D Dummy Sequence

1 2 N-M 1 M• • •• • •

그림 2. 새로운 SLM 방식의 송신 데이터 포맷.
Fig 2. Data format of the new SLM method.

  따라서 i 번째 브렌치의 IFFT에 입력되는 N개의 

심벌은 }1,...,1,0,{ −= NnX i
n 과 같이 표현할 수 있다. 

각 부반송파는 주파수 영역에서 상호 직교하는 특

성을 갖게 되며, 즉 }1,...,1,0,{ −= Nnfn 이다. 이때 

fnfn ∆= 이고 NTf /1=∆ 이다. 여기서 T는 입력 데

이터의 심벌 구간이고 N은 L과 M의 합이다. 따라

서, OFDM 출력 신호는 식 (9)로 표현한다. 

       
NTteXtx

N

n

tfji
ni

n ≤≤= ∑
−

=

0,)(
1

0

2π

. (9)

  이 신호는 주기 T 간격으로 시간 영역의 신호를 

나타낸다. 이런 과정을 거쳐 B개의 브랜치로부터 

만들어진 OFDM 신호 중 최소 PAPR 선택기에서 

가장 낮은 PAPR을 갖는 브랜치의 신호를 선택한

다. 즉, 전송되는 OFDM 신호는 
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  본 논문에서는 세 종류의 더미 시퀀스를 사용하

였다. 방법1은 상보 특성의 더미 시퀀스를 삽입하는 

경우이다. 상보 특성의 더미 시퀀스는 Golay 시퀀

스[11]로 다음과 같은 특징을 갖는다. 이 시퀀스는 

한 쌍의 유한길이의 시퀀스가 있을 때, 0이 아닌 모

든 지연 이동에 대해 시퀀스 사이의 비주기 자기상

관함수의 합이 0을 갖는다. 즉, 길이 L인 An, Bn 

시퀀스 쌍이 있다면, 아래와 같은 조건을 만족한다. 

              lBA LlRlR
LL

δ2)()( =+ . (11) 

  여기서, LX
R 은 ],,,[ 110 −= LL XXXX L 의 비주기 자

기상관함수이며 다음과 같이 정의된다. 

                ∑
−−

=
+=

lL

i
liiX xxlR

L

1
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. (12) 

  여기서, ‘*'는 복소공액이며, lδ 은 다음과 같이 정

의되는 Dirac 델타 함수이다. 

              

 =

=
otherwise

lfor
l ,0

,0,1
δ

. (13) 

  생성된 서로 다른 더미 시퀀스를 각각의 브랜치

에 삽입하여 IFFT 후 PAPR을 비교하여 가장 작은 

PAPR을 갖는 브랜치의 OFDM 심벌을 전송하게 

된다. 여기에서 길이 M인 서로 다른 상보시퀀스의 

수는 M으로 브랜치 수와 동일한 값을 갖고 2의 지

수 승이다. 그리고 본 논문에서 최대 더미 시퀀스의 

길이를 N/2로 제한하여 코드율의 손실을 줄이고자 

하였다. 

  방법 2, 방법3은 더미 시퀀스 초기값을 모두 1로 

주어진 경우로, 플립핑 기법을 사용하여 서로 다른 

시퀀스를 생성한다. 방법 2에서는, 첫 번째 브랜치

의 더미 시퀀스의 값이 ‘1 1 . . . 1 1'이면 플립핑 

방식을 적용하여 두 번째 브랜치의 더미시퀀스는 ‘1 

1 . . . 1 -1', 세 번째 더미 시퀀스는 ‘1 1 . . . –1 

1' 과 같은 규칙을 갖고 생성되게 된다. 따라서 방

법 2의 경우 전체 브랜치 수 및 IFFT 블록의 수(B)

는 2M이다.  방법 3의 경우 방법 2와 유사한 방식

으로 -1이 아닌 0으로 변환을 하여 방법2와 같은 

수의 브랜치와 IFFT블록이 필요하게 된다. 그리고 

이후 최소 PAPR을 갖는 브랜치의 신호를 선택하여 

전송하는 과정은 방법1과 동일하게 이루어진다.

표 1. M=4일 때, 더미 시퀀스의 예.
Table 1. Example of dummy sequences at M=4.

브랜치 방법 1 방법 2 방법 3

1 1  1  1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0

2 1 -1  1  1 -1 -1 -1  1 0 0 0 1

3 1  1 -1  1 -1 -1  1 -1 0 0 1 0

4 1 -1 -1 -1 -1 -1  1  1 0 0 1 1

5 - -1  1 -1 -1 0 1 0 0

… … … …
15 - 1  1  1 -1 1 1 1 0

16 - 1  1  1  1 1 1 1 1

  이와 같이 PAPR 저감을 위해 입력되는 데이터의 

값에 따라 최소 값을 갖는 더미 시퀀스 값이 변화

하게 되고, 이 정해진 길이의 더미 시퀀스는 PAPR 

저감 용도로만 사용되어진다. PTS나 SLM는 정보 

데이터가 주어진 조건에 의해 위상회전을 하고, 이

러한 위상 정보를 반드시 전송해야 한다. 그리고 수

신단에서는 이 역 과정을 통해 데이터를 복원하게 

된다. 그러나 제안한 방식의 송신단은 별도의 부가 

정보를 송신하거나 수신단에서 전송된 부가 정보를 

복원하여 더미시퀀스의 복원 및 데이터 복조 과정

이 필요치 않고 정해진 더미 시퀀스 길이만큼의 데

이터를 제거하여 수신할 수 있다. 즉, 제안한 방식

은 PTS나 SLM 방식처럼 부가 정보의 복조, 그리

고 이에 해당하는 데이터에 위상회전과정이 이루어

지지 않기 때문에 계산량 및 복잡도가 감소하게 된

다. 전체 부반송파에 대해 일정하게 정해진 비율의 

길이를 갖는 더미 시퀀스를 사용하기 때문에 전송 

효율은 식 (14)와 같이 고정된 값이다. 

            전송효율=
100×

N
M

 [%]  (14) 

  또한 M개의 서브 블록으로 나누어진 기존 PTS

의 경우 2
M- l가지의 비중인자 조합을 순차적으로 

발생하여 반복 탐색하여 가장 낮은 PAPR을 갖는 

데이터를 전송하기 때문에 PAPR 저감 성능은 우수

하나 상당한 계산량과 처리 시간이 길어지는 단점

이 있다. 하지만 이 방식을 사용하면 PTS에 비해 

PAPR 저감 성능은 우수하지 않는 단점을 지니지만 

병렬 처리를 함으로써 처리시간을 단축시킴으로써 

송신 지연이 발생하지 않는다. 

  그림 3은 본 논문에 사용한 OFDM 시스템의 수

신기 블록 구성도를 보여준다. 그림에서 처럼, DSI- 

SLM 방법을 이용한 OFDM의 수신기는 직/병렬 변
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환부, FFT, 더미(dummy) 시퀀스 제거부와 병/직렬 

변환부로 구성된다. 직/병렬 변환부에서 순차적으로 

출력되는 수신 신호를 병렬 변환하여 출력하고, 고

속 FFT는 시간 영역의 신호를 주파수 영역의 신호

로 변환시켜 출력 한다. 여기서FFT의 출력은 N개의 

수신 데이터들로 구성되며, 이중 M개의 더미 시퀀

스와 L(=N-M)개의 데이터로 구성된다. 더미 시퀀스 

제거부는 이미 알고 있는 정해진 크기의 더미 시퀀

스의 삽입 부분을 제거한다. 그리고 병/직렬 변환부

에서는 더미시퀀스가 제거된 병렬 데이터를 직렬 

데이터로 변환한다. 

  위와 같이 단순히 이미 알고 있는 더미 시퀀스 

부분만을 제거하여 복원하기 때문에 SLM 또는 

PTS의 수신기에 필요한 위상 회전 정보의 복원 및 

위상회전 과정이 필요하지 않아 복잡도가 감소된다. 

또한, 위상 회전 및 위상 회전 정보의 복원 과정 중 

발생할 수 있는 오류에 따른 BER 발생률을 감소시

킬 수 있다. 
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그림 3. 제안된 SLM방식의 수신기 블록 구성도.
Fig 3. Block diagram of OFDM receiver using a proposed 
SLM.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 고찰 

4.1 PAPR 저감 성능 

  본 절에서는 제안된 DSI-SLM을 사용하는 

OFDM 시스템에서 PAPR의 CCDF 성능 분석을 한

다. 전체 부반송파의 수는 N=64 또는 N=128이고, 

더미 시퀀스의 길이 M이 8, 16, 32, 64 (N=128일 

때)인 시스템을 고려한다. 그리고 각 그림에서 표기

되는 M1, M2, M3는 더미 시퀀스의 종류에 방법

1,2,3을 의미하고 더미 시퀀스의 크기는 최대 N/2로 

제한한다. 그림 4는 BPSK 변조방식을 사용하고 N= 

64인 경우의 방법1,2,3에 따른 CCDF이다. 더미 시

퀀스의 길이 M=8일 때, 방법 2 방식이 PAPR을 

OFDM 신호보다 약 2.3 dB 낮추어 가장 우수한 

것을 알 수 있다. 하지만, 방법 2의 경우 더미 시퀀

스 길이(M)가 8이면 2
8(=256)개의 IFFT 블록이 필

요하게 되어 계산량이 증가한다. 반면, M=16인 M1

의 경우 M=8인 M2와 성능이 유사하다. 비록, 코드

율이 0.875에서 0.75로 감소하지만 IFFT 블록 수가 

M=8인 방법 2의 1/16로 감소하여 계산량을 줄일 

수 있다. 따라서 코드율의 손실에 대한 부분보다 계

산량 감소 측면에서 우월한 효과가 있다. 

  그림 5는 방법 1을 사용하고 QPSK 방식, 전체 

부반송파 수(N)가 128인 경우 M의 크기에 따른 

CCDF이다. M이 증가할수록 PAPR 저감성능은 증

가한다.

그림 4. BPSK, N=64일 때의 CCDF.
Fig 4. CCDF of N=64 and BPSK.

그림 5. QPSK, N=128일 때의 CCDF.
Fig 5. CCDF of N=128 and QPSK.

4.2 연산량 및 code rate 

  본 절에서는 각 PAPR 저감 방식의 연산량에 대

해 비교하여 성능을 알아본다. 연산량은 IFFT의 부

담을 결정하는 큰 요소로 당연히 적은 연산을 수행

한다면 IFFT의 부담을 줄이고 빠른 송수신을 수행

할 수 있을 것이다. 따라서 적은 연산을 통하여 원
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하는 PAPR을 갖는 것이 무엇보다 중요하다. 

  기존의 위상회전 방식인 PTS, SLM과 본 논문에

서 제시한 방식의 연산량을 비교한다. 여기에서 연

산량이란 평균적으로 하나의 심벌을 출력하기 위하

여 IFFT에서 몇 번 연산을 수행하는지를 수치적으

로 표현하였다. 그리고 추가 곱셈은 각각의 부반송

파에 입력되는 신호가 위상회전 정보에 따라 위상

회전이 이루어지는 연산을 의미한다. 표 2는 하나의 

심벌 당 IFFT의 평균적인 연산량을 PAPR 기법에 

따라 비교한 것이다. SLM 방식은 제안한 방식과 

IFFT 연산 횟수에는 차이가 없다. 하지만 제안 방

식의 경우 추가로 이루어지는 곱셈 연산이 필요하

지 않는 반면 SLM 방식의 경우 N×M의 추가 연산

이 필요하게 되어 연산량이 증가한다. 

표 2. PAPR 저감 방식에 따른 연산량 비교.
Table 2. Calculation comparison of PAPR reduction method.

PAPR 

저감 기법

IFFT 

블록 수
Peak 

연산횟수 추가 곱셈 횟수

기존PTS M 12 −M

M
MNM )1(2 1 −××−

기존 SLM M M MN ×

제안 방법 1 M M -

제안 방법2 M M -

제안 방법 3 M M -

  다음으로 각 방식별 code rate를 비교한다. 블록

코딩의 경우, 코드율은 

               12 −== k

k
N
kR

 (15) 

로 주어진다[2]. 여기서 k는 입력되는 정보어의 길

이이며, N은 부호화된 코드의 길이고 부반송파의 

크기이기도 하다. 따라서 식 (15)로부터 코드율을 

비교하면 표 3과 같다.

표 3. 블록 코딩 방식과의 코드율 비교.
Table 3. Comparison of code rate with block coding.

N=64 N=128

block coding 0.11 0.06

제안 SLM(L=N/2일때) 0.5 0.5

4.3 BER 성능 

  성능 분석을 위해 변조 포맷은QPSK, 전체 부반

송파수가 64인 OFDM 변조방식을 사용하였다. 그

리고 더미 시퀀스 길이에 따라 BER 성능 분석 및 

비교한다[9,10]. 

  기존 SLM 방식에서는 위상 회전에 관한 부가정

보의 전송이 필요한데 전송도중 이 부가정보가 손

상되면 많은 정보의 복구가 어려워서 BER이 악화

된다. 그러나 제안방식에서는 부가 정보 전송이 불

필요하므로 이의 BER 비교를 그림 6에서 보였다. 

부가 정보 전송 방식은 기존에 주로 사용하는, 전송 

정보에 부가정보를 삽입형으로 추가하는 방식을 사

용한다[5]. 시뮬레이션 결과로부터 기존 SLM 방식

의 경우 위상 회전 정보가 전송 과정에서 오류가 

발생하므로 PAPR저감 기법이 사용되지 않은 일반 

OFDM 방식보다 약 0.5 dB의 성능 저하가 발생하

는 것을 확인할 수 있다. 반면, 제안한 방식은 부가 

정보나 위상 회전 과정 등의 과정 없이 단순히 수신

단에서 부가정보를 제거하는 방식을 사용하기 때문

에 일반적인 OFDM의 BER 성능과 거의 동일하다.

Conventional 
SLM without SI

Conventional 
SLM with SI

Conventional 
SLM without SI

Conventional 
SLM with SI
Conventional 
SLM with SI

그림 6. AWGN에서의 BER성능
Fig 6. BER performance in AWGN.

그림 7. 비선형 소자를 포함한 BER성능
Fig 7. BER performance including nonlinear device.
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  그림 7은 SSPA를 통과한 OFDM 신호의 BER 

성능이다. 여기에서 M=8과 M=16을 사용하여 BER 

성능을 분석하였다. 그림 11 결과에서 보듯이 PAPR 

저감 성능이 좀더 우수한 M=16인 경우가 비선형 

왜곡에 잘 견디어 M=8인 경우보다 나은 BER 성능

을 갖는다. 그리고 일반적인 OFDM 신호의 경우 

모든 신호가 선형 영역에서 동작하기 위해서 약 9 

dB 이상의 IBO가 필요하지만, 본 논문에서 제안한 

기법을 사용하면 약 6 dB의 IBO가 요구되는 것을 

알 수 있다. 즉, 3 dB 정도의 성능 개선이 이루어

짐을 의미한다.

Ⅴ. 결 론 

  본 논문에서는 높은 PAPR의 OFDM 신호를 저

감하는 새로운 DSI-SLM 방식을 제안하였다. 이 방

법은 여러 개의 병렬 브랜치에 서로 다른 더미 시

퀀스를 삽입하여 가장 낮은 PAPR을 갖는 OFDM 

심벌을 선택하는 방법으로, PAPR저감 기법이 사용

되지 않는 OFDM 신호에 비하여, 더미 시퀀스를 

삽입함으로써 발생하는 전송 효율 혹은 대역 효율

의 낭비가 있을 수 있다. 그러나 비선형 왜곡 방지

와 전력 효율 향상을 위한 PAPR 저감 기법을 적용

함에 있어서 다른 PAPR 저감 기법에 비하여, 신호의 

왜곡이 발생하지 않고 변조 방식의 종류와 부반송파

의 수에 관계없이 적용 가능하다는 장점을 갖는다. 

따라서, 다음과 같이 연구 결과를 정리할 수 있다. 

  첫번째로, 데이터를 전송하는 부반송파와 데이터

를 전송하지 않고 더미 시퀀스가 삽입되는 부반송

파의 비율에 따라 PAPR 저감 효과가 달라지며 전  

송 효율과는 상반 관계를 갖는다. 본 논문에서는 상

보특성의 더미 시퀀스나 임의의 더미 시퀀스를 삽입

하므로 효과적인 PAPR저감 성능을 얻을 수 있었다.

  두 번째로, 위상 회전을 통한 PTS 방식에 비해 

PAPR을 덜 저감하지만 처리시간이 빠르다.  

  세 번째로, 더미 시퀀스를 정해진 위치에 삽입하

므로 수신기에 부가 정보를 전송하지 않아도 정확

히 데이터를 수신할 수 있다. 부가 정보 삽입부가 

불필요하므로 송신기의 구조가 간단하다. 이러한 특

징은 수신기의 구조에서도 동일하게 나타난다. 즉, 

수신기에서 부가 정보 검출부 및 위상 회전 과정이 

부가적으로 필요치 않다. 따라서 이 과정에 발생할 

수 있는 오류에 따른 BER 발생률이 감소되어 기존 

SLM 방식에 비해 약 0.5 dB의 SNR 성능 개선이 

이루어진다. 

  마지막으로, 기존 PTS나 SLM 방식에 비해 낮은 

코드율이지만 블록 코딩 방식에 비해 높은 코드율

을 갖는다. N=128인 경우 M=64라고 할지라도 8배 

높다. 

  따라서 기존의 PTS, SLM 그리고 블록코딩 방식

보다 대역 효율 및 BER 성능 그리고 복잡도면에서 

우수한 특성을 갖기 때문에 수신부의 복잡도가 적

게 요구되는 이동 방송 시스템에 응용이 가능하다. 
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