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요   약

본 논문은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 통신 시스템에서 최대 전력 대 평균 전력의 비 (PAPR)를 감소하

기 위해서 사용되는 새로운 부분 전송 시퀀스(PTS) 기법을 제안한다. 제안하는 방법에서는 역 푸리에 변환 

(IFFT)을 두 부분으로 나누어 실행한다. 첫 번째 부분에서는 IFFT를 중간까지만 수행하여 입력 심볼 시퀀스를 중

간 신호 시퀀스로 변환한다. 두 번째 부분은 중간 신호 시퀀스를 여러 개의 서브 시퀀스로 분할한 후 각각에 대

해서 나머지 IFFT를 완료하고 PAPR을 감소하기 위한 위상 벡터를 선택한다. 본 논문에서 제안하는 PTS 기법은 

기존의 PTS 기법과 유사한 PAPR 감소 성능을 보이지만 계산 복잡도를 감소시킨다.

Key Words：Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), partial transmit sequence (PTS), peak 

to average power ratio (PAPR)

ABSTRACT

In this paper, we introduce a new partial transmit sequence (PTS) orthogonal frequency division multiplexing 

(OFDM) scheme with low computational complexity. In the proposed scheme,  -point inverse fast Fourier 

transform (IFFT) is divided into two parts. An input symbol sequence is partially transformed using the first 

stages of IFFT into an intermediate signal sequence and the intermediate signal sequence is partitioned into a 

number of intermediate signal subsequences. Then, the remaining   stages of IFFT are applied to each of 

the intermediate signal subsequences and the resulting signal subsequences are summed after being multiplied by 

each member of a set of   rotating vectors to yield   distinct OFDM signal sequences. The one with the 

lowest peak to average power ratio (PAPR) among these OFDM signal sequences is selected for transmission. 

The new PTS OFDM scheme reduces the computational complexity while it shows almost the same performance 

of PAPR reduction as that of the conventional PTS OFDM scheme.
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Ⅰ. 서 론

직교 주파수 분할 다중화(OFDM)은 차세대 무선 

통신 시스템의 국제 표준에서 유력한 후보로 고려

되고 있으며 국내에서는 지상파 디지털 멀티미디어 

방송과 휴대 인터넷의 표준에 채택되었다. OFDM
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 

은 연속적인 데이터 심볼 스트림을 여러 개의 직교

하는 서브 채널로 다중화하여 데이터를 전송함으로

써 스펙트럼 효율을 증가시키며 주파수 선택적 페

이딩 채널에서 단일 반송파 변조보다 좋은 성능을 

갖는다. OFDM의 주요한 단점 중에 하나는 전송 

신호의 최대 전력 대 평균 전력의 비(PAPR)가 크

다는 것이다. PAPR이 크면 고전력 증폭기(HPA)의 

비선형 영역에서 신호가 왜곡되어 비트 오류율이 

증가한다.

최근에 PAPR을 감소시키기 위한 많은 연구가
[1-8] 

수행되었다. 이 중에서 간단하고 일반적으로 사용되

는 방법은 PAPR을 특정한 임계값 이하로 클리핑하

는 방법이다. 그러나 이 방법은 신호의 대역 내 왜곡

과 대역 외 방사를 유발할 수 있다. 음성 신호 처리

에서 많이 응용되는 -법칙을 이용한 컴팬딩 방법 
[6]은 클리핑 방법보다 좋은 비트 오류율 성능을 갖는

다. 논문 [7]에서 Jiang는 OFDM 신호 진폭의 확률

적 분포를 유사 균일 분포로 변환하여 PAPR을 효율

적으로 줄이는 새로운 비선형 컴팬딩 변환 방법을 

제안하였다.

논문 [5]에서 적은 부가 정보를 사용하여 신호의 

왜곡 없이 PAPR을 줄이는 방법으로 선택 사상 기

법 (SLM)과 부분 전송 시퀀스(PTS) 기법이 제시되

었다. SLM 기법에서는 서로 다른 입력 심볼 시퀀

스(input symbol sequence)를 생성하기 위해 입력 

심볼 시퀀스를 여러 종류의 위상 시퀀스들과 곱한

다. 이렇게 생성한 입력 심볼 시퀀스들을 각각 역푸

리에 변환하여 가장 작은 PAPR을 갖는 신호를 선

택하여 전송한다. PTS 기법에서는 입력 심볼 시퀀

스를 서로소인 입력 심볼 서브 시퀀스들(disjoint 

input symbol subsequence)로 분할하고 각각의 입

력 심볼 서브 시퀀스를 IFFT 한 후 위상 벡터들과 

곱하여 모두 더한다. 이 때 가장 작은 PAPR을 갖

게 하는 위상 벡터를 선택하고 이에 해당하는 신호

를 전송한다. SLM 기법에서는 위상 시퀀스의 수만

큼, PTS 기법에서는 입력 심볼 서브 시퀀스의 수만

큼 IFFT 연산을 수행해야 한다. IFFT 연산이 동일

한 경우 PTS 기법이 SLM 기법보다 PAPR 감소 

성능이 우수하다. 일반적으로 PAPR 감소 기법에서 

부가 정보의 양과 계산 복잡도 사이에는 상반 관계

가 있다. OFDM 시스템에서 부반송파의 수가 늘어

나고 차수가 높은 변조를 사용함에 따라 PAPR 감

소 기법을 설계할 때 적은 부가 정보 갖는 것보다

는 적은 계산 복잡도를 갖는 것이 더욱 중요하며 

본 논문은 기존의 PTS 기법과 유사한 PAPR 감소 

성능을 보이지만 계산 복잡도를 감소시키는 방법을 

제시한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성 되었다. II장에서는 

OFDM 시스템과 PTS 기법을 설명하고, III장에서

는 본 논문에서 제안하는 PTS 기법을 설명한다. IV

장에서 모의실험 결과를 보여주고, V장에서 결론을 

내고 있다.

Ⅱ. OFDM 시스템과 PTS 방법

2.1 OFDM 시스템

     

가 입력 심볼 시퀀스 

일 때    개의 부반송파를 이용한 OFDM 신

호 시퀀스 (signal sequence)        


는 이산 시간 에서 수식 (1)과 같이 정의된다.



 
 

  


   ≤ ≤    (1)

  가 IFFT의 번째 단계를 나타내는 ×  

대칭 행렬 (symmetric matrix)을 의미 할 때,  를  

         와 같이 정의한다면 수

식 (1)은 다음과 같이 표현될 수 있다.

OFDM 신호 시퀀스의 PAPR은 다음과 같이 정

의된다. 

여기서  는 의 기대 값을 의미하고, 은 

심볼의 주기에 해당된다.

2.2 기존의 PTS 기법

PTS 기법에서는 첫 번째로 입력 심볼 시퀀스 

를 ‘서로소’인 개의 입력 심볼 서브 시퀀스

         
로 나누는데, 여기

서 ‘서로소’의 의미는  ≤ ≤  에서 

  을 만족하는 가 하나만 존재함을 의미하

며, 는  를 이용하여 다음과 같이 표현된다.

 
 

 


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두 번째로  를 각각 IFFT 하여 신호 서브 시

퀀스         

를 생성한다.

알파벳 상에서 단위 크기를 갖는 위상 벡터를 

      


 라고 정의 하면 위상 벡터

의 색인의 수 는      이다. 는 일반적으

로 ±  또는 ± ±   이다.

다음으로  를 와 곱한 후 모두 더하여 

        

를 생성하며,  는 다음 

수식과 같이 표현된다. 

  
 

  



개의 위상 벡터를 이용하여 개의  를 생

성하고 나서, 마지막으로 각각의 PAPR을 계산한 

후 가장 작은 PAPR을 갖는 신호 시퀀스 

와 이

에 해당하는 위상 벡터 

의 색인 을 전송한다. 

이 경우 는 다음 수식과 같이 표현된다.

 

위상 벡터의 색인 정보는 매우 중요하기 때문에 

에러가 발생하여도 이를 검출하고 정정할 수 있도

록 하기 위해서 부호화 된다. 부호기의 부호화율을 

 , 위상 벡터의 수를 로 나타내면 위상 벡터 색

인을 전송하기 위해서 필요한 M-QAM 심볼의 수

는   이다.  

서브 블록 분할 시퀀스      


 ∈   는   일 때 의 

번째 심볼  를  에 할당한다. 번째 서브 블록 

인덱스 시퀀스           


 

 ≤ ≤  를 다음과 같이 정의한다.

       

 가  를 대각 성분으로 갖는 ×  대각 

행렬이라고 하면,  는 다음과 같이 표현된다.

  

위상 벡터  로 생성되는 출력 신호 시퀀스 

는 다음 수식과 같이 표현된다. 

  
 

 


 

서브 시퀀스 분할 방법은 크게 세 가지로 나눌 

수 있다. 첫 번째 연속적인 방법은 개의 연속

적인 심볼을 동일한 서브 시퀀스에 할당 한다. 두 

번째 방법은 인터리빙 (interleaving)이라고 불리며 

의 거리를 갖는 심볼들을 동일한 서브 시퀀스에 

할당한다. 마지막 방법은 심볼을 임의로 서브 시퀀

스에 할당한다.

예를 들어 길이가 16인 입력 심볼 시퀀스 를 

4개의 서브 시퀀스로 나누는 경우, 연속적인 방법은  

 를 사용하고, 인터리

빙 방법은  를 사용하

며 임의의 방법은  를 

사용한다.

PTS 기법에서 서브 시퀀스 분할 방법에 따라 계

산 복잡도와 PAPR의 감소 성능 사이에 상반 관계

가 있으며 서브 시퀀스를 임의로 나눌 때 PAPR 감

소 성능은 가장 좋다고 알려져 있다. 인터리빙 방법

으로 서브 블록을 나누는 경우 Cooley-Tuckey 알고

리즘을 이용하면 계산량이 감소하지만 PAPR 감소 

성능은 가장 나쁘다. 

Ⅲ. 제안하는 PTS OFDM 방법

3.1 제안하는 PTS OFDM

입력 심볼 시퀀스들을 IFFT의 입력 단계에서 분

할하는 기존의 PTS 기법과는 달리, 본 논문에서 제

안하는 PTS 기법은 IFFT의 번째 단계 이후에 입

력 심볼 시퀀스를 분할한다. 그림 1에서 제안된 

PTS 기법은 길이가  인 IFFT를 크게 두 부분으

로 나누어서 수행한다. 

먼저 입력 데이터 심볼 시퀀스 는 IFFT의 

번째 단계까지 부분적으로 변환되어 중간 단계에

서의 신호 시퀀스(intermediate signal sequence) 

  를 생성한다. 다음으로 를 

개의 서브 시퀀스로 분할하고 나서 번째 단계 

이후의 IFFT를 수행한다.

개의 IFFT가 각각 행해지던 기존의 PTS 기법
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에 비해 새로 제안된 기법에서는 가 공통적으

로 이용되기 때문에 기존의 기법에 비해 계산 복잡

도가 현저히 감소한다.

그림 1. 새로 제안하는 PTS 기법의 블록도

기존의 PTS 기법에서는 IFFT 입력 전에 위상 

벡터의 인덱스 시퀀스 를 에 더하는 

반면, 제안된 PTS 기법에서는 인덱스 시퀀스의 정

보를 첨가하는 과정이 IFFT 이후 단계에서 일어난

다. 이 경우 를 IFFT 하여 생성한 인덱스 

신호 시퀀스 를 더하는데 는 반복적으

로 이용되므로 메모리에 저장해서 사용하면 효과적

이다. 

제안된 PTS 기법에서 위상 벡터  로 생성되는  

 는 수식 (2)와 같이 표현된다.

  
 

  

  
   

(2)

 가 위상 벡터 알파벳 수를 나타냄으로 블록을 

개로 나누는 PTS 기법은    개의 위상 시퀀

스를 갖는 SLM 기법의 특별한 경우로 생각할 수 

있다.   
 

 
 로 표현하면 수식 (2)는 수식 (3)

과 같이 표현될 수 있다.

        (3)

논문 [8]을 참조하면, 수식 (3)에서  의 대각 

성분으로 구성한 시퀀스는 SLM 기법에서 번째 중

간 단계에서의 위상 시퀀스에 해당한다.  를 생성

하기 위해서 수식 (2)와 수식 (3)을 모두 이용할 수 

있지만, 수식 (3)을 이용하면 IFFT 연산을    

번 수행해야 하고 수식 (2)를 이용하면 번만 수

행하면 된다. 

3.2 블록 분할 시퀀스

본 절은 부반송파의 수가    이고 서브 블

록의 수가    인 경우에 사용할 수 있는 서브 

블록 분할 시퀀스의 구조적인 생성 방법을 제안한

다. 제안된 방법은 길이가   인 -시퀀스 

     


 를 이용하여 서브 블록 

분할 시퀀스 를 수식 (4)와 같이 생성하며, 이 때  

  인 원소의 발생 빈도는   이다.

 











  


 

 

     ≤ ≤     (4)

예를 들어 부반송파의 수가   이고 서브 

블록의 수가   일 때, 길이가 7인 -시퀀스 

 를 이용하면 서브 블록 분할 시퀀

스  를 생성할 수 있다.  

3.3 계산 복잡도

부반송파의 수가    일 때 기존의 PTS 기법에서 

필요한 복소수 곱셈 횟수와 복소수 덧셈 횟수 는 각각 

   와    이다. 제안된 PTS 기법을 적용하여 

IFFT의 번째 단계에서 블록을 분할하는 경우, 복소수 곱셈 

횟수는         이고 복소수 덧셈 횟수는 

       로 감소한다. 기존의 PTS 기법과 비

교해서 제안된 기법의 계산 복잡도 감소율(computational 

complexity reduction ratio; CCRR)을 다음 수식과 같이 

정의한다.

 PTS  CCRR 1
 PTS  

1           = 1 100 (%)

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞− ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

제안하는 의계산량

기존의 의계산량

l
V n

표 1은 몇 가지 대표적인   에 대한 계산 

복잡도 감소율을 나타내며 일정한  에 대하여 

과 에 비례한다.
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n-1

CCRR(%)

N=256(n=8) N=2048(n=11) N=8192(n=13)

V=2 V=4 V=8 V=2 V=4 V=8 V=2 V=4 V=8

3 28.6 42.9 50.0 36.4 54.5 63.6 38.5 57.7 67.3

4 21.4 32.1 37.5 31.8 47.7 55.7 34.6 51.9 60.6

5 14.3 21.4 25.0 27.3 40.9 47.7 30.8 46.2 53.8

6 7.1 10.7 12.5 22.7 34.1 39.8 26.9 40.4 47.1

표 1. 계산 복잡도 감소율

그림 3. AWGN 채널에서 제안된 PTS OFDM 시스템 모델
의 성능을 평가하기 위한 블록도

3.4 시스템의 성능

HPA가 발생하는 비선형 왜곡은 무선 통신 시스

템의 성능을 열화 시킨다. 와 를 각각 

HPA의 최대 출력 전력과 평균 전력이라고 할 때 
HPA의 OBO(output back-off)를 수식 (5)와 같이 
정의한다.




               (5)

대표적인 HPA 모델로는 SSPA (solid state high 

power amplifier)와 TWTA (traveling wave tube 

amplifier)가 있으며, SSPA는 TWTA에 비해 소 신

호 대역에서 더 선형적인 특성을 갖는다.

일반적으로 SSPA의 AM/PM (amplitude modulation/ 

phase modulation) 변환은 충분히 작다고 가정한다. 

OFDM 신호 의 진폭을 , HPA의 한계 출력 진폭을 

 , 소 신호 이득 (small signal gain)을 라고 할 때, 

AM/AM 변환 함수  을 수식 (6)과 같이 표현한다.

  

 





     (6)

이 때 OFDM 신호 진폭의 확률 밀도 함수를 

 로 나타내면, 수식 (5)로부터 SSPA의 OBO는 

수식 (7)과 같이 표현된다.

 




∞

  




(7)

그림 2는 AWGN 채널에서 제안된 PTS OFDM 

시스템의 성능을 평가하기 위한 모델의 블록도를 

나타낸다. 송신기는 입력 이진 데이터를 QAM 변조

된 심볼로 변환하고 제안된 PTS 기법을 적용하여 

PAPR이 최소화된 OFDM 신호를 생성한다. 다음으 

로 OFDM 신호는 비선형 SSPA에 의해서 증폭

되고 AWGN 채널을 통해서 전송된다.

Ⅳ. 모의실험 결과

IEEE 802.16 WMAN (wireless metropolitan 

area network) 표준에 따라 모의실험을 수행하였다.  

WMAN 표준에서 부반송파는 2048개로 구성되며 

입력 심볼은 16-QAM의 성상도를 갖도록 변조된다. 

2048개의 부반송파 중에서 1702개는 데이터 전송에 

사용하지만 채널의 가장 자리에 위치한 345개의 부

반송파는 인접 채널 간의 간섭을 피하기 위해서 사

용하지 않으며, 1개의 반송파는 DC로 사용된다.

모의실험에서는 PAPR의 통계적인 특성을 나타내

기 위해서 10만개의 입력 심볼 시퀀스를 임의로 생

성하였으며, OFDM 신호를 4배로 과표본하였다. 

   인 경우에 사용한 위상 벡터의 원소는

± ± 이고,   인 경우에 사용한 위상 

벡터의 원소는 ±이다. 그림 3과 4는 OFDM 

신호의 PAPR이 특정한 임계값 보다 클 확률적 분

포를 나타낸다. 그림 3은 제안된 PTS 기법을 적용

그림 3. 제안된 PTS 기법을 적용하여 블록을 8개로 분할 
하는 경우, 블록을 분할하는 단계를 변경하면서 PAPR 감
소 성능을 비교. 
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할 때  을   로 변화하면서 이에 따른 

PAPR 감소 결과를 비교한다. 이로부터 제안된 PTS 

기법에서     인 경우, 기존 PTS 기법과 거

의 유사한 PAPR 감소 성능을 보임을 알 수 있다. 

여러 다른 모의실험 결과로부터 반송파의 수가 256

에서 8192사이의 값을 가질 경우   가 적

절하다는 것을 알 수 있었다.

그림 4. 서브 블록의 수를 변화하면서 기존의 PTS 기법과 
새로 제안된 PTS기법의 PAPR 감소 성능 비교. 

그림 4는 제안된 PTS 기법에서   인 경

우, 서브 블록의 수를 변화하면서 제안된 PTS 기법

과 기존의 PTS 기법의 PAPR 감소 성능을 비교한

다. 이로부터 블록의 수가 2, 4, 8인 경우 두 기법

의 PAPR 감소 성능은 거의 유사함을 볼 수 있고, 

표 1에 의하면 기존의 PTS 기법에 비해 계산 복잡

도가 27%에서 48%까지 감소함을 알 수 있다.

그림 5. 비선형 SSPA를 사용한 경우, AWGN 채널에서 
기존의 OFDM 시스템과 제안된 PTS OFDM 시스템의 
비트 오류율 성능을 비교.

그림 5는  인 비선형 SSPA의 를

로 가정한 경우 AWGN 채널에서 OFDM 시

스템의 BER 성능을 보여준다. 또한 비교를 위해서 

선형 SSPA를 가정한 경우의 BER 성능을 굵은 실

선으로 표시 하였다. 이로부터 일반적인 OFDM 시

스템의 경우 비선형 SSPA를 사용하면 선형 SSPA

를 사용한 경우와 비교하여   에서 

 가 4.5dB 열화됨을 볼 수 있고, 비선형 

SSPA를 사용한 경우 제안된 PTS 기법을 적용하면 

적용하지 않은 경우와 비교하여   일 

때  가 1.7dB 향상됨을 볼 수 있다.

그림 6. 기존의 OFDM 시스템과 제안된 PTS OFDM 
시스템의 전력 스펙트럼 밀도의 비교.

그림 6에서는  인 비선형 SSPA를 사용하

고 AWGN 채널을 통해서 OFDM 신호를 전송했을 

때 전력 스펙트럼 밀도 함수를 보여준다. 이로부터 

제안된 PTS 기법을 적용하면 적용하지 않는 경우와 

비교해서 대역 외 방사가 감소함을 볼 수 있다. 제

안된 PTS 기법을 적용한 경우 대역 외 방사의 감

소량은 OBO가 5dB일 때 보다 8dB일 때 더 크며, 

OBO가 8dB일 때 대역 외 방사가   이하

로 감소함 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

PAPR 감소 기법에서 PAPR 감소 성능과 계산 

복잡도 사이에는 상호 교환의 관계가 있다. 본 논문

에서는 기존의 PTS 기법과 비교하여 계산 복잡도는 

감소 하지만 PAPR 감소 성능은 유사한 새로운 

PTS 기법을 제안 하였다.

모의실험을 통하여 2048개의 부반송파를 사용하
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는 OFDM 시스템에 제안된 PTS 기법을 적용하여 

IFFT의 6번째 단계에서 블록을 8개로 분할하는 경

우, 기존의 PTS 기법과 유사한 PAPR 감소 성능을 

보이면서 계산 복잡도는 48% 감소함을 보였다.

제안된 기법은 구현이 매우 간단하면서도 부반송

파의 수가 증가 할수록 기존의 PTS기법과 비교하여 

계산 복잡도의 감소율도 증가한다는 특징을 가지고 

있으므로, 고속으로 멀티미디어 데이터를 전송하기 

위해 많은 부반송파를 사용하는 차세대 이동 통신 

시스템에 적용하면 효과적이다.
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