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요   약

직교 주파수 분할 다중 접속(orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 시스템은 여러 부 반송파를 

사용해 정보를 전송하기 때문에 각 부 반송파가 동위상으로 겹치면 최고 대 평균 전력 비율이 (peak-to-average 

power ratio: PAR) 커진다. 이 논문에서는 최고 줄임 톤을 (peak reduction tone: PRT) 사용한 PAR 감소 기법 

가운데 하나로 부분 톤 선택 사상 (selective mapping of partial tones: SMOPT) 기법을 제안한다. 제안한 

SMOPT 기법은 반복 수렴 알고리즘을 사용한 기존의 톤 예약 (tone reservation: TR) 기법보다 적은 복잡도로 구

현이 가능하고, 최고 감소 부 반송파 위치에 덜 민감하다. 또한 병렬 구성이 가능하여 알고리즘 수행 시간을 단축

할 수 있다. 이 논문에서는 이를 검증하기 위해 두 가지 사례에 대한 모의실험 환경을 구성하고, 이에 따른 복잡

도와 첨두 감소 부 반송파 위치, 그리고 송신 전력에 따른 PAR 감소 성능과 비트 오류율 (bit error rate: BER) 

성능을 비교 분석한다.
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ABSTRACT

An orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system consists of a number of independently 

modulated subcarriers and, thus, a high peak-to-average power ratio (PAR) can occur when the subcarriers are 

added coherently. The high PAR brings such disadvantages as an increased complexity of the analog-to-digital 

(ADC) and digital-to-analog (DAC) converters and a reduced efficiency of the radio frequency (RF) power 

amplifier. In this paper, we propose a novel PAR reduction scheme called selective mapping of partial tones 

(SMOPT). The SMOPT scheme has a reduced complexity, lower sensitivity to peak reduction tones (PRT) 

positions, and a shorter processing time as compared with the conventional tone reservation (TR) scheme. 

The performance of the SMOPT scheme is analyzed based on the IEEE 802.11a wireless local area network 

(WLAN) physical layer model. Numerical results show that the SMOPT scheme outperforms the TR scheme 

under various scenarios.
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Ⅰ. 머리말

  직교 주파수 분할 다중 접속(orthogonal frequen-

cy division multiplexing: OFDM) 시스템은 직교하

는 여러 반송파를 사용해 정보를 전송하는 기법으

로 다중 경로 페이딩에 강인하며, 데이터의 고속 전
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송이 가능한 장점을 갖는다. 그러나, 여러 반송파가 

동위상으로 겹치면 최대 부 반송파 수만큼 최고 대 

평균 전력 비율이(peak-to-average power ratio: 

PAR) 높아지며, 이로 말미암아 라디오 주파수 증폭

기, 아날로그-디지털, 디지털-아날로그 변환기의 효

율이 떨어진다. 따라서 OFDM 시스템 구현을 위해

서는 효과적으로 PAR을 떨어뜨릴 수 있는 기법이 

필요하다
[1].

  지금까지 연구된 PAR 감소 기법은 PAR을 떨어

뜨리고자 전체 부 반송파를 사용하는 기법과 특정

한 부 반송파만인 최고 줄임 톤을(peak reduction 

tone: PRT) 사용하는 기법이 있다. PAR을 떨어드

리고자 전체 부 반송파를 사용하는 기법은 클리핑 

(clipping), 첨두 윈도잉(peak windowing), 첨두 제

거(peak cancelation) 기법 등의 신호 왜곡 기법과 

부호화 기법, 그리고 선택 사상(selective mapping: 

SLM) 기법, 부분 전송 수열(partial transmit sequence: 

PTS) 기법 등의 스크램블링(scrambling) 기법이 있

다. 그리고 PRT를 사용하는 기법은 반복 수렴 알고

리즘에 의한 톤 예약(tone reservation: TR) 기법 등

의 신호 왜곡 기법이 있다
[2]-[4].

  두 부류의 기법 가운데 PRT를 사용하는 기법은 

부가 정보 전송이 필요 없으며, 수신부에서 특별한 

처리 없이 송신 정보를 되찾을 수 있다는 장점이 

있다. 그러나, 특정한 부 반송파를 최고값을 줄이고

자 쓰므로 전체 부 반송파를 사용하는 기법보다 데

이터 전송 효율이 떨어진다. 반복 수렴 알고리즘을 

바탕으로 하는 TR 기법은 특정 위치의 PRT가 보

장되면 구현 복잡도에 견주어 PAR 감소 성능이 뛰

어나며, 구현이 쉽다는 장점을 갖고 있다. 그러나, 

일정한 PAR 감소 성능을 얻으려면 특정 위치의 

PRT가 보장되어야 하는 제약이 있으며, 여러 번의 

반복 수행이 필요해 이로 말미암아 수행시간이 길

다
[2][3].

  이 논문에서는 PRT를 사용하면서 TR 기법의 단

점을 보완할 수 있는 기법으로 부분 톤 선택 사상 

(selective mapping of partial tones: SMOPT) 기법

을 제안한다. 제안한 기법은 첨두 감소 부 반송파 

위치에 민감하지 않으며, 병렬 구성이 가능하여 수

행 시간을 줄일 수 있다. 또한 송신 전력 제어를 통

해 일정 PAR에 따른 BER의 한계 성능을 높일 수 

있다는 장점을 갖고 있다. 다만, 첨두 감소 심벌을 

저장하는 저장 공간이 더 필요하다. 이를 검증하고

자 IEEE802.11a WLAN 물리 계층 사양을 바탕으

로 모의실험 환경을 구성하고, 이에 따른 복잡도와 

첨두 감소 부 반송파의 위치, 그리고 송신 전력에 

따른 PAR 감소 성능과 BER 성능을 비교 분석한다.

  이 논문은 모두 5장으로 구성하였으며, 1장은 이

제까지 연구된 PAR 감소 기법의 분류와 PRT를 쓰

는 기법 가운데 하나인 TR 기법, 그리고 제안한 

SMOPT 기법의 장점과 단점을 간략히 다루었으며, 

2장은 PAR 문제 정의와 반복 수렴 알고리즘을 이

용한 TR 기법을 설명하고, 3장은 새로운 PRT를 사

용하는 기법으로 TR 기법의 단점을 개선한 SMOPT 

기법을 제안한다. 4장은 IEEE802.11a WLAN 물리 

계층 사양에 바탕을 둔 모의실험 및 분석을 수행하

고, 5장은 SMOPT 기법의 장점과 단점을 정리하고, 

앞으로의 연구에 대해 논의하는 것으로 맺는다. 

Ⅱ. PAR 감소 기법

2.1 문제 정의

  OFDM 시스템은 특정한 여러 부 반송파를 사용

해 정보를 전송하는 기법으로서 부 반송파 수   

개 길이의 표본을 연결하여 OFDM 심벌 형태로 전

송한다. 이 논문에서는 주요 기호를 표 1과 같이 정

의한다
[1].

표 1. 주요 기호 정의

심 벌 표 본

전-역

푸리에 변환

후-역

푸리에 변환

전-역

푸리에 변환

후-역

푸리에 변환

전송 신호    

정보 신호    

첨두 감소 

신호
     

  

  여기서, 전송 신호는 실제 송신부에서 전송되는 

신호를 뜻하며, 정보 신호는 전송하고자 하는 정보 

신호를, 그리고 첨두 감소 신호 와 는 각각 TR 

기법과 SMOPT 기법에서 정보 신호의 첨두를 떨어

뜨리고자 만든 신호를 뜻한다. 이 때 의 성분 

는 ∞  ∞의 값을 가지며, 의 성분 는 

몇 개의 정해진 값을 갖는다. 그리고, 심벌은 주파

수 축과 시간 축에서 부 반송파의 수만큼 긴 신호

를 뜻하며, 표본은 주파수 축과 시간 축에서 시스템

의 동작 주파수 또는 표본화 주파수에 따라 얻은 

값 하나를 뜻한다. 곧, 부 반송파 수와 같은 수만큼

의 표본이 심벌 하나이다.
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  부 반송파가 개인 OFDM 시스템의 복소 바탕

대역에서 -번째 OFDM 표본은 식 (1)과 같다.

            

  




 , (1)

  여기서, 주파수 표본 순서 와 시간 표본 순서 

의 범위는  ≤     ≤   이며, 는 째 

부 반송파에 입력되는 변조 표본이다.

  식 (1)을 실수부와 허수부로 간단히 정리하면 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다.

                . (2)

  여기서,  과  은 각각 째 시간의 

OFDM 표본의 실수부와 허수부를 뜻한다. 이때, 변

조 방식으로  ∊ ±  ± 인 직각 위상 편이 

키잉을 (quadrature phase shift keying: QPSK) 쓰

고, 이 꽤 크다고 두면, 중심극한정리를 (central 

limit theorem) 따라  과  의 분포는 

평균이 이고, 분산이 인 정규 분포이다.

  이제, 째 시간에서의 OFDM 표본의 크기와 전

력은 각각 식 (3)과 (4)와 같다.

              , (3)

        
   

   
 . (4)

  여기서, 식 (3)에 있는 은 레일레이 (Rayleigh) 

확률변수이고, 
는 평균 0, 자유도 2인 중심 카

이 제곱 확률변수이며
[1][7], 그 누적분포함수는 식 

(5)와 같다.

              
      



 (5)

  식 (5)에서 OFDM 심벌의 PAR의 보 누적분포함

수를 (complementary CDF: CCDF) 유도하기에 앞

서 OFDM 심벌의 PAR을 식 (6)과 같이 정의한다.

            
 

 

   
, (6)

  여기서,  
 은 표본 개 가운데 전력이 

가장 큰 표본을,    은 OFDM 심벌 의 평균 

전력을 뜻한다.

  식 (5)와 (6)을 바탕으로 OFDM 표본 개 

 이 상관이 없는 (uncorrelated) 확률변수라면, 

 가 문턱 값 보다 작을 확률은 식 

(7)과 같다[1].

    
      ≦  

    
. (7)

  이를 문턱 값 를 넘을 확률로 바꾸고자 보 

누적분포함수를 얻으면 식 (8)과 같다.

            
  . (8)

2.2 반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 기법

  [2]에서 제안한 반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 

기법은 그림 1과 같다.

그림 1. 반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 기법

  반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 기법은 미리 

정해진 위치의 첨두 감소 부 반송파를 예약하는 부

분과 OFDM 변조를 위한 역 푸리에 변환 부분, 그

리고 반복 수렴 알고리즘을 수행하는 부분으로 이

루어진다.

  첫째 직병렬 변환 및 부 반송파 예약 블록에서는 

전송 정보   개가 사상된 심벌을 입력받고, 

첨두를 떨어뜨리고자 예약한 부 반송파 개의 위치

에 을 채워 넣은 뒤 아직은 전송 정보만으로 구성

된 × 크기의 전송 심벌을 출력한다.

  둘째 역 푸리에 변환 블록은 × 크기의 전송 

심벌을 입력받아 일반적인 역 푸리에 변환을 수행

하고, 크기가 ×인 OFDM 심벌을 출력한다.

  셋째 반복 수렴 알고리즘 수행 부분은 다시 첨두 

검출, 순환 이동, 크기 및 위상 조정, 첨두 감소 심

벌 합산, PAR 연산, 제어 블록으로 이루어진다. 첨

두 검출 블록은 입력된 OFDM 심벌의 전력 최대 

값과 길이   가운데에서의 위치, 그리고 첨두와 동

위상 및 직교위상의 진폭과의 위상 정보를 출력하

고, 순환 이동 블록은 미리 만든 첨두 줄임 커널과 

(peak reduction kernel: PRK) 첨두 검출 블록의 출
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력인 첨두 위치를 입력받고, 커널을 첨두 감소 위치

만큼 자리를 옮겨 출력한다. 여기서 쓰는 PRK는 

식 (9)를 역 푸리에 변환 연산을 수행해서 얻은 첨

두 감소 심벌로서 푸리에 변환의 속성에 따라 첫째 

표본의 전력이 가장 크게 된다.

 




   ∉⋯
   ∊⋯

 ≤, 

(9)

  여기서, 은 PRT로 사용하는 째 부 반송파의 

위치를 뜻한다. PRK의 특징은 뒤에 다시 다룬다. 

크기 및 위상 조정 블록은 검출된 첨두 위치와 일

치시킨 PRK의 크기를 첨두와 일치하도록 조정하고, 

첨두를 동위상 및 직교위상의 진폭과 일치하도록 

위상면에서 위상을 회전시켜 출력한다. 첨두 감소 

심벌 합산 블록은 OFDM 심벌과 가공한 PRK를 

더해 출력하며, PAR 연산 블록과 제어 블록은 입

력된 OFDM 심벌의 PAR를 계산하여 사양에서 정

의한 PAR를 만족시키지 않으면 반복 수렴 알고리즘

을 순환 수행하며, 만족되면 PAR가 개선된 OFDM 

심벌을 송신한다.

  이상과 같이 반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 

기법은 PRT를 사용하는 PAR 감소 기법의 장점을 

그대로 지니고 있으며, 반복 수렴 알고리즘은 간단

한 디지털 신호 처리를 통해 구현이 가능하다는 장

점을 갖는다. 그러나, [2]-[4]에서 말한 바와 같이 

일정한 PAR 감소 성능을 얻으려면 특정한 위치의 

PRT이 보장되어야하며, 사양에서 정의한 PAR가 만

족되지 않으면 반복 수행이 필요해 수행 시간이 길

어진다. 

  이러한 단점을 일으키는 가장 큰 까닭은 앞에서 

말한 PRK의 특징에 따른 것으로 전체 부 반송파 

개 가운데 일부인 개만을 써서 PRK를 만들므

로 충격 신호와의 상관성이 크게 떨어지게 된다. 반

복 수렴 알고리즘에서는 첨두 제거에 초점을 맞추

어 알고리즘을 수행하므로 PRK의 첨두가 아닌 값

은 알고리즘의 성능을 떨어뜨리는 잡음 요소로 작

용하게 된다. 따라서, 전체 부 반송파 개 가운데 

개만을 써서 PRT를 만들어야 하며 [2]에서는 

이 5-20%가 되도록 예약하고, 일정 수준의 높

은 PAR 감소 성능을 얻을 수 있도록 특정 위치의 

PRT를 보장해야하며, 30~40번쯤의 반복 수행을 제

안하였다. 곧, 반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 기

법은 실시간 또는 고속 처리가 필요한 OFDM 시스

템의 PAR 감소 알고리즘으로 활용하기에는 알맞지 

않다.

Ⅲ. SMOPT 기법

  이 논문에서 PAR 감소 기법으로 제안하는 

SMOPT 기법은 그림 2와 같이 이루어진다.

그림 2. SMOPT 기법

  제안한 기법은 OFDM 시스템에서 PRT를 이용한 

PAR 감소 기법과 마찬가지로 직병렬 변환 및 부 

반송파 예약 부분과 OFDM 변조를 위한 역 푸리에 

변환 부분, 그리고 이 논문에서 제안하는 핵심인 

SMOPT 부분으로 이루어져 있다. 이 가운데에서 

앞 두 부분은 반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 기

법에서 말한 바와 같다.

  SMOPT는 크기가 ×인 PAR 감소수열을 저

장하고 있는 테이블과 크기가 ×인 복소 덧셈을 

수행하는 덧셈기, 그리고 크기가 ×인 OFDM 

심벌 개 가운데 가장 낮은 PAR를 갖는 심벌을 

고르는 선택기로 이루어져 있다. 이를 식으로 (10)

과 같이 쓸 수 있다.

   
      

 

      
 

, (10)

  여기서,  는 아래 식 (11)~(14)와 같이 정의된 

째 PAR 감소 사상 수열이고,  ⋅는  

 ≤   가운데 가장 작은 값을 출력하는 함수이

며,  ⋅는 그런 결과를 도출한 인자를 출력하

는 함수이다.

                  , (11)
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표 2. 모의 실험에서의 주요 매개 변수

모의실험 이름 시스템
주요 매개 변수

비 고
   

유사 곱셉 복잡도에

따른 PAR 특성

IEEE802.11a WLAN 64 11 64 1 - 소수점 올림.

ETS 300 401 DAB 64 11 128 1 - 소수점 올림

첨두 감소 부 반송파

위치에 따른 PAR 특성
IEEE802.11a WLAN 64 11 64 40

- 연속 집합 : 사양에서의 가상 부 반송파 위치

를 사용

- 퍼진 집합 : 참고문헌 [3]의 무작위 최적 부 

반송파 위치를 사용

송신 전력에 따른 PAR 

및 BER 특성
IEEE802.11a WLAN 64 11 64 -

- BER의 결과에서 잡음은 전송정보의 전력을 

기준해 생성함.

           




  ∉ ⋯ 
   ∊ ⋯ 

, (12)

                 
   , (13)

    


  



   ⋯ , (14)

  한편, 는 첨두 감소 표본의 진폭인데 설계할 때 

필요한 PAR와 BER 성능 한계에 따라 결정할 수 

있고, 는 (14)에소 보인 바와 같이 고른 이산 확

률변수이다.

  제안한 SMOPT 기법은 PRT를 사용하는 기법의 

장점을 그대로 살려서 부가 정보를 보낼 필요가 없

으며, 수신부에서 특별한 처리 없이 송신 정보를 되

살릴 수 있다는 장점을 갖는다. 물론 반복 수렴 알

고리즘을 이용한 TR 기법과 마찬가지로 PAR을 떨

어뜨릴 수 있도록 특정 PRT를 사용해야하므로 데

이터 전송 효율이 떨어진다. 그러나, SMOPT 기법

은 TR 기법과 달리 PRT의 위치가 바뀌어도 성능

이 크게 떨어지지 않는다는 장점이 있다. 이는 

SMOPT 기법은 언제나 각각 다른 PAR 특성을 갖

는 OFDM 심벌 개 가운데 가장 작은 PAR를 고

르기 때문이다. 또한 설계 사양에 따라 PRT 위치와 

사상수 가 결정되면 미리 크기가 ×인  PAR 

감소수열을 저장하고 있는 테이블을 만들어 둘 수 

있다. 이는 저장 공간의 확장으로 이라는 단점이지

만 한편으로는 연산 복잡도를 크게 줄이는 장점이

기도 하다. 또한 필요에 따라 크기가 ×인 복소 

덧셈을 수행하는 덧셈기를 직렬 또는 병렬로 배치

하여 구현할 수 있는 유연성이 있으므로 설계 사양

에서 정해진 소요시간에 따라 해당 부분을 선택하

여 꾸밀 수 있다는 장점을 갖는다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1 모의실험 환경

  성능 분석을 위한 모의실험 환경은 현재 OFDM 

시스템 가운데 IEEE802.11a 무선 근거리망 (wireless 

local area network: WLAN) 물리 계층 사양을 바

탕으로 하였으며, 유사 곱셈 복잡도에 따른 PAR 

감소 성능을 보이기 위해 많은 부 반송파를 사용하

는 ETS 300 401 디지틀 음성방송(digital audio 

broadcasting: DAB) 물리 계층 사양에 대한 모의실

험도 함께 수행하였다. 각 모의실험에서의 주요 매

개 변수는 표 2에 보인 것처럼 두었다.

  주요 매개 변수는 부 반송파의 수  , PRT 수 

, SMOPT 기법의 사상 수  , TR 기법의 수렴 

알고리즘 반복 수 이고, 모든 모의실험에서 변조 

방식은 QPSK 변조 방식을 생각하였으며, 직류 부 

반송파는 가상 부 반송파로 설정하였다. 모의실험마

다 특별한 설정은 각 모의실험에서 다시 말한다.

4.2 복잡도에 따른 성능 분석

  이 절에서는 현재까지 제안된 PRT를 사용한 

PAR 감소 기법 가운데 대표적인 반복 수렴 알고리

즘을 이용한 TR 기법과 제안한 SMOPT 기법의 곱

셈 복잡도, 덧셈 복잡도를 유도하였다
[5][6]. 이를 검

증하고자 반복 수렴 알고리즘을 이용한 TR 기법과 

SMOPT 기법이 유사 곱셈 복잡도를 보일 때 PAR 

감소 성능을 모의실험으로 살펴보았다.

  먼저, 두 알고리즘의 복잡도는 그림 1과 그림 2

에 보인 얼개를 바탕으로 유도하였는데 곱셈 복잡

도는 식 (15), 식 (16)과 같다.

         


  , (15)
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            


 , (16)

  이에 대한 모의실험 결과는 그림 3과 같다.

그림 3. 유사 곱셈 복잡도에 따른 PAR 감소 특성

  그림 3에서 사례 1은 (Case 1) IEEE802.11a 

WLAN 물리 계층 사양을, 사례 2는 (Case 2) ETS 

300 401 DAB 물리 계층 사양을 기반으로 모의실

험을 수행한 결과이며, 부 반송파 위치는 SMOPT 

기법은 연속 부 반송파 위치, TR 기법은 퍼짐 부 

반송파 위치를 사용하였다. PAR 감소 특성을 보이

기 위해 OFDM 심벌은  개의 심벌을 전송하였

다. 사례 1과 사례 2에서 공통적으로 SMOPT 기법

이 TR 기법에 견주어 PAR 감소 성능이 뛰어남을 

확인할 수 있으며, 이를 통해 SMOPT 기법은 복잡

도가 낮으면서도 PAR 감소 성능이 좋음을 알 수 

있다.

  두 알고리즘의 덧셈 복잡도는 식 (17)와 식 (18)

과 같다.

          


  , (17)

           


  . (18)

  식 (17)과 식 (18)로부터 덧셈 복잡도는 SMOPT 

기법이 TR 기법에 보다 조금 높음을 알 수 있다. 

그러나, 이는 SMOPT 기법을 병렬로 썼을 때이며, 

직렬로 쓰면 곱셈 복잡도와 마찬가지로 덧셈 복잡

도도 SMOPT 기법이 TR 기법보다 복잡도가 낮다.

4.3 첨두 감소 부 반송파 위치에 따른 성능 분석

  이 절에서는 사례 1에서 SMOPT 기법과 TR 기

법의 PRT의 위치에 따른 PAR 감소 특성에 대한 

모의실험을 수행하였다. 이를 위해 TR 기법에서 최

적 무작위 첨두 감소 부 반송파 위치를 [2] 쓴 때

와 연속 첨두 감소 부 반송파 위치를 쓴 때를 생각

하였다. 먼저, TR 기법의 PAR 감소 성능을 가장 

좋게 해 주는 부 반송파 위치를 반복 수렴 알고리

즘을 써서 [3]의 방법과 비슷하게  개쯤의 PRT 

위치 가운데에서 찾았다. 연속 부 반송파 위치는 사

례 1에서 정의한 가상 부 반송파 가운데 DC 부 반

송파를 제외한 나머지 가상 부 반송파 위치로 두었

다. 이에 대한 모의실험 결과는 그림 4와 같다.

그림 4. 첨두 감소 부 반송파 위치에 따른 PAR 감소 특성

  그림 4에서 SMOPT 기법에서는 연속 첨두 감소 

부 반송파 위치를 사용하면 무작위 최적 첨두 감소 

부 반송파 위치를 사용한 때 보다 PAR 감소 성능

이 조금 더 좋음을 볼 수 있다. 반복 수렴 알고리즘

을 이용한 TR 기법에서는 무작위 최적 첨두 감소 

부 반송파 위치를 쓰면 연속 첨두 감소 부 반송파 

위치를 쓸 때보다 PAR 감소 성능이 꽤 좋아짐을 

확인할 수 있다. 이를 통해 반복 수렴 알고리즘을 

이용한 TR 기법이 SMOPT 기법에 견주어 PRT의 

위치에 따라 PAR 감소 성능이 민감하게 차이가 나

타남을 확인할 수 있다. 이러한 PRT 위치에 따른 

PAR 감소 성능의 민감도는 OFDM 시스템의 PAR 

감소 기법을 설정하는데 중요한 요소 가운데 하나

이다. 또한 이러한 특성은 시스템을 설계할 때 

SMOPT 기법이 TR 기법보다 설계 자유도가 높음

을 보여주며, SMOPT 기법은 여유 있게 구성한 가

상 부 반송파 가운데 일부를 PRT로 할당해도 일정 

수준의 PAR 감소 성능을 보일 수 있음을 뜻한다.

4.4 송신 전력에 따른 성능 분석

  이 절에서는 사례 1의 환경에 SMOPT 기법의 첨
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두 감소 수열을 만들고자 식 (13)의 와 를 식 

(19)와 식 (20)과 같이 두었다.

               ∊   , (19)

              ∊ 


  

. (20)

  그림 5와 6은 각각 송신 전력에 따른 PAR와 

BER 특성이다.

그림 5. 송신 전력에 따른 PAR 특성

그림 6. 송신 전력에 따른 BER 특성

  그림 5에서 ‘no PAR reduction’은 PAR 감소 기

법을 사용하지 않은 때 PAR의 보 누적분포함수를 

뜻하는 것으로서 식 (8)의 이론값과 같다. 그림 5에

서 전력이 높아지면 PAR 감소 특성이 좋아 진다는 

것을 알 수 있다. 이는 송신 전력이 큰 SMOPT 수

열을 쓰면, 부 반송파 위치를 연속 위치로 사용하였

으므로, 역 푸리에 변환 연산을 거친 뒤 시간 축에

서의 신호가 첨두가 많은 형태보다는 퍼짐이 큰 형

태로 나타나기 때문이다. 이러한 경향은 송신 전력을 

높이면 PAR 감소 특성이 좋아지는 것으로 나타난다. 

  이러한 PAR 특성을 바탕으로 그림 6에서 송신 

전력에 따른 BER 특성을 살펴본다. BER 성능을 

보려면 잡음 성분을 고려해야 한다. 이 모의실험에

서는 라디오 주파수증폭기의 최대 선형 한계 성능을 

[3]에서와 같이 6.5dB로 설정한 자름 잡음과 (clipp-

ing noise) 잘린 전송 정보 전력을 기준으로 한 덧

셈꼴 흰빛 정규 잡음만을 (additive white gaussian 

noise: AWGN) 생각하였다. 영역 A에서는 자름 잡

음보다 덧셈꼴 흰빛 정규 잡음의 영향이 더 큰 비

중을 차지하기 때문에 ‘no PAR reduction'이라고 

표시한 QPSK 변조 OFDM 심벌의 BER의 이론값

과 비슷한 결과가 나타난다. 영역 B는 자름 잡음과 

덧셈꼴 흰빛 정규 잡음의 영향이 잡음 요소에서 비

슷한 비중을 갖는 영역이며, 영역 C는 자름 잡음이 

덧셈꼴 흰빛 정규 잡음 영향을 무시할 수 있을 정

도로 큰 비중을 갖는 영역이다. 전체적으로 자름으

로 말미암아 BER에서 성능 한계가 나타남을 확인

할 수 있으며, 이는 송신 전력을 높이면 전력 효율

은 떨어지지만 PAR와 BER 성능은 높일 수 있고, 

자름 잡음이 줄어들어 BER 성능 한계도 낮출 수 

있음을 뜻한다.

Ⅴ. 맺음말

  이 논문에서는 PRT를 쓰는 기법의 하나인 반복 

수렴 알고리즘을 이용한 TR 기법의 단점을 보완할 

수 있는 PAR 감소 기법으로 SMOPT 기법을 제안

하였다. 반복 수렴 알고리즘을 사용한 TR 기법에서 

일정한 PAR 감소 성능을 얻으려면 특정한 위치의 

PRT가 보장되어야 하며, 여러 번 반복으로 말미암

아 필요해 수행 시간이 길어진다. 이와 같은 단점을 

보완할 수 있는 기법으로 SMOPT 기법을 제안하였

으며, 성능 분석을 통해 SMOPT 기법의 성능과 특

징을 검증하였다.

  SMOPT 기법은 반복 수렴 알고리즘을 사용한 TR 

기법에 비해 복잡도가 낮고, PAR 감소 성능이 첨

두 감소 부 반송파 위치에 민감하지 않으며, 설계 

사양에서 정해진 수행 시간에 따라 알고리즘을 직

렬 또는 병렬로 꾸밀 수 있는 유연성을 지니고 있

다. 그뿐만 아니라, PRT에 입력되는 전력을 조절하

여 PAR 감소 성능과 BER 성능에서 이득을 얻을 

수 있다. 다만, 첨두 감소 심벌을 저장하는 저장 공

간이 더 필요하다. 이 저장 공간을 줄이려면 PAR 

감소 특성이 크게 다른 첨두 감소 수열을 판정해야 

한다.
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  앞으로는 보호 대역의 일부를 PRT로 활용했을 

때 PAR 감소 성능, 간섭이 성능에 미치는 영향, 송

신 심벌에 따라 첨두 감소 수열을 판정하는 방법, 

그리고 송신 전력에 따른 PAR 감소 성능과 BER 

성능을 연구하고자한다. 

참 고 문 헌

[1] R. Prasad and R. V. Nee, OFDM for 

Wireless Multimedia Communications, Artech 

House, Boston, 2000.

[2] J. Telledo and J. M. Cioffi, “Efficient algo-

rithms for reducing PAR in multicarrier sys-

tems,” Proc. of IEEE International Sympo-

sium on Information Theory, pp. 191, Cam-

brige, MA, 1998.

[3] S. E. Park, S. R. Yun, J. Y. Kim, D. S. 

Park, and P. Joo, “Tone reservation method 

for PAPR reduction scheme,” IEEE802. 

16e-03/60r1, 2003.

[4] 유승수, 윤석호, 김선용, “OFDM 시스템의 

PAR 감소를 위한 SMOPT 기법,” 한국통신

학회 추계종합학술대회, 337쪽, 대전, 2004년.

[5] D. Z. Du and K. I. Ko, Theory of Compu-

tational Complexity, John Wiley and Sons, 

New York, 2000.

[6] L.I. Kronsjȍ, Algorithms Their Complexity 

and Efficiency, John Wiley and Sons, 

Chichester, England, 1979.

[7] 박철훈, 송익호, 남동경, 확률과정, 생능출판

사, 69-134쪽, 2004년.

유 승 수 (Seung soo Yoo) 학생회원

2004년 2월　건국대학교 전자

공학부 졸업

2005년 2월　건국대학교 전자

공학부 석사

2005년 3월~현재 건국대학교 

전자공학부 박사과정

<관심분야> 이동통신, 통신신호

처리.

윤 석 호 (Seok ho Yoon) 정회원

1997년 2월 한국과학기술원 전

자전산학과 학사 (최우등)

1999년 2월 한국과학기술원 전

자전산학과 석사

2002년 2월 한국과학기술원 전

자전산학과 박사

2002년 4월~2002년 6월 MIT 

박사 후 연구원

2002년 7월~2003년 2월　하버드대학교 박사 후 연

구원

2003년 3월~현재　성균관대학교 정보통신공학부 전

임강사

2000년 2월　삼성 휴먼테크 논문대상 동상 받음.

<관심분야> 이동통신, 통계학적 신호처리, 적응 신

호처리

김 선 용 (Sun yong Kim) 종신회원

1990년 2월 한국과학기술원 기 

및 전자공학과 학사(최우등)

1993년 2월 한국과학기술원 기 

및 전자공학과 공학석사

1995년 8월　한국과학기술원 전

자전산학과 박사

1995년 4월~1996년 3월　동교 

생산기술연구소 박사연구원

1996년 9월~1998년 12월　한국전자통신연구원 초

빙연구원

1996년 3월~2001년 8월　한림대학교 정보통신공학

부 전임강사, 조교수

2001년 8월~현재　건국대학교 전자공학부 조교수

1990년 IEEE Korea Section 학생논문대회 우수상 

받음.

1992년~1993년　IEEE Communication Society 장

학금 받음.

대한전자공학회, 한국통신학회 정회원, IEEE 선임회원

<관심분야> 통계학적 신호처리, 이동통신, 통신이론

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



한국통신학회논문지 '05-4 Vol.30 No.4C

238

송 익 호 (Iick ho Song) 종신회원

1982년 2월 서울대학교 전자

공학과 공학사(준최우등)

1984년 2월 서울대학교 전자

공학과 공학석사

1985년 8월 펜실베니아대학교 

전기공학과 공학석사

1987년 3월~1998년 2월 벨 통

신연구소 연구원

1988년 3월~현재 한국과학기술원 전자전산학과 조

교수, 부교수, 교수

1995년 1월~현재 한국통신학회 논문지 편집위원

1991년, 1996년 한국통신학회 학술상 받음.

1993년 한국음향학회 우수연구상 받음.

1998년 한국통신학회 LG 학술상 받음.

1999년 대한전자공학회 해동논문상 받음.

2000년 한국과학기술한림원 젊은 과학자상 받음.

2000년 한국통신학회 모토롤라학술상 받음.

대한전자공학회, 한국음향학회, 한국통신학회 평생회

원, IEE 석학회원, IEEE 준석학회원

<관심분야> 통계학적 신호처리와 통신이론, 신호검

파와 추정, 이동통신

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


	OFDM 시스템에서 PAR을 줄이는 SMOPT 기법
	요 약
	ABSTRACT
	Ⅰ. 머리말
	Ⅱ. PAR 감소 기법
	Ⅲ. SMOPT 기법
	Ⅳ. 성능 분석
	Ⅴ. 맺음말
	참고문헌
	저자소개


