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요   약

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템을 포함한 다중 반송파 시스템에서 발생하는 

PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)을 감소시키기 위해 특정 톤 위치에 새로운 톤을 삽입하는 톤 삽입 기법은 

성상도를 확장하여 평균 신호전력 대비 최대 신호 전력을 감소시키는 기법이다. 이러한 톤 삽입 기법은 최적의 

PAPR 저감 성능을 얻기 위한 삽입 톤 결정을 위해 많은 탐색 연산량을 필요로 함과 동시에 높은 전력상승의 문

제를 야기하는 반면, 전력상승을 고려하여 삽입 톤을 결정하면 사용 가능한 톤 삽입 신호가 제한됨에 따라 PAPR 

저감 성능이 낮아진다. 따라서 본 논문에서는 기존의 톤 삽입 기법이 갖는 상충적인 목적들을 다목적 최적화 기법

에 적용하여 PAPR 저감 성능과 전력상승을 절충하여 상호간의 유연한 조절이 가능한 가중합 유전자 알고리즘 기

반의 톤 삽입 기법을 제안한다. 모의 실험을 통하여 제안한 가중합 유전자 알고리즘 기반의 톤 삽입 방법은 

PAPR과 전력상승의 문제를 사용자의 의사를 반영하는 가중치에 따라 적절하게 조절할 수 있음을 확인하였다. 

Key Words : OFDM, PAPR, Tone Injection, Multi-objective Optimization Problem, Weighted sum based 

Genetic Algorithm

ABSTRACT

Tone injection scheme has been known as one of peak to average power ratio (PAPR) reduction methods 

deployable to multi-carrier system like orthogonal frequency division multiplexing (OFDM).  The basic idea in 

tone injection scheme is to enforce the constellation size larger so that each of original constellation points is 

mapped into the preassigned distinct locations. According to the tone injection scheme, it increases symbol power 

highly induced inherently by expanding constellation to get optimal PAPR reduction. In the other hand, to get 

optimal power increase, the PAPR would be reduced insufficiently with limited tone injection signal. To 

withstand these problems, this paper consider the reduction of the PAPR and power increase problem 

simultaneously. Toward this, the tone injection scheme accomplished by employing the weighted sum genetic 

algorithm which has been utilized to solve multi-objective optimization problem (MOOP). The simulation results 

verifies that the proposed scheme can control the effective PAPR performance andalleviation of power increase 

flexibly by the weight value at the expense of relatively low complexity. 
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Ⅰ. 서  론

최근 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)과 같은 다중 반송파 전송 방식은 주

파수 선택 페이딩 채널에 대해 강인한 특성과 고속 

전송이 가능함에 따라 xDSL, IEEE 802.11 및 

IEEE 802.16 계열의 표준 전송 방식으로 사용됨은 

물론이고 4세대 이동통신의 핵심 물리계층 전송 기

술로 인식되고 있다
[1]. 하지만 다중 부반송파를 동

시에 전송함에 있어 전송부의 시간영역에서 부반송

파간의 합으로 인해 최대 전력 대 평균 전력의 비

가 증가하는 현상이 발생하게 된다. 이러한 

PAPR(Peak to Average Power Ratio) 증가는 고전

력 증폭기(High Power Amplifier; HPA)에서 넓은 

폭의 동작 범위를 요구하여, 결국 전력 소비 및 송

수신기 구성 비용이 상승하게 되는 문제점을 야기

한다. 이러한 문제를 해결하기 위한 PAPR 저감 기

법에 대한 효과적인 신호처리 기법이 요구되며 이

에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다
[2],[3].

  기존에 제안된 기법 중 클리핑 기법은 임계치를 

초과하는 전력의 신호를 잘라내어 PAPR을 줄이는 

기법으로 구현방법이 간단한 이점이 있으나 신호의 

왜곡이 발생하여 비트오율(Bit Error Rate; BER)성

능 저하를 초래하는 단점이 있다
[4]. 또한 주파수 및 

시간 영역에서 다수의 위상 시퀀스를 추가적으로 

곱하여 PAPR을 줄이는 SLM(SeLective Mapping)

기법과 PTS(Partial Transmit Sequence)기법은 최적

의 위상 시퀀스를 결정하는데 있어 많은 탐색 연산

량을 요구하고 전송 시 위상 시퀀스 정보를 동시에 

전송해야 함에 따라 전송률 저하의 문제점이 발생

한다
[5],[6]. J. Tellado가 제안한 톤 삽입 (Tone 

Injection)[7] 기법은 임의의 톤의 성상도를 확장하여 

PAPR을 감소시키는 기법으로 신호 전송 시 추가적

인 정보 전송에 따른 전송률 저하의 문제점은 없지

만 성상도를 확장시키기 위한 톤의 수 및 확장 방

향의 가짓수에 따라 최적의 PAPR을 유도하는 삽입 

톤의 탐색을 위한 연산량이 지수적으로 증가하는 

문제점이 존재한다. 뿐만 아니라 성상도를 확장함에 

따라 전력상승의 문제가 발생하게 되고 이는 삽입 

톤의 위치 및 확장방향에 따라 달라진다. 이러한 기

존의 톤 삽입 기법은 낮은 전력상승을 고려한다면 

삽입 가능한 톤 신호가 제한적임에 따라 PAPR 저

감 성능이 열화되고 반대로 최적의 PAPR 저감 성

능을 고려하게 되면 높은 전력상승을 유발하게 된

다. 따라서 본 논문에서는 이러한 상충적인 목적들

을 다목적 최적화 문제
[8]로 접근하여 PAPR 저감과 

전력상승을 사용자의 의사에 따라 유연하게 조절 

가능한 가중합 유전자 알고리즘 기반의 톤 삽입 기

법을 제안한다. 이러한 유전자 알고리즘을 톤 삽입 

기법에 적용하여 삽입 톤을 결정하면 최적의 톤 삽

입 기법이 갖는 PAPR 저감 성능과 비교하여 적은 

횟수의 탐색만을 필요로 하는 장점과 동시에 전력

상승과 PAPR 저감 성능 간의 상충적인 문제를 동

시에 해결할 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 일반

적인 톤 삽입 기법에 대해 설명한다. Ⅲ장에서는 제

안하는 가중합 유전자 알고리즘 기반의 톤 삽입 기

법에 대해 설명하고 Ⅳ장에서 모의실험을 통해 성

능을 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 일반적인 톤 삽입 기법 소개

일반적으로 OFDM 신호는  의 주파수 

간격으로 이루어진 개의 직교 부반송파에 의해 전

송되며 전송신호 는 식 (1)로 표현한다.

 



 

  


 ≤≤    (1)

이 때, 는 번째 부반송파를 통해 전송되는 변

조 심볼을 나타내며, 는 변조 심볼 를 전송하

기 위한 번째 부반송파 주파수로   로 정의

된다. 또한, 식 (1)의 신호 를 변조 심볼 간격 

  단위로  로 샘플링 한 이산 시간에서 

개의 부반송파를 갖는 임의의 번째 OFDM 심볼

의 신호는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

  



 

  


 ≤≤  (2)

톤 삽입 기법은 신호 성상도의 크기를 확장하여 

PAPR을 줄이는 방법으로 식 (2)의 변조 심볼 집합 

  
 

    
 중 임의의 톤 

의 성상도

를 일정 거리만큼 이동시켜 기존의 성상도 위치를 

새로운 등가 위치로 재배치한다. 이 때, 임의의 톤 


의 성상도 위치가 새로운 등가위치로 이동하는 

것은 의 톤 위치에 새로운 톤을 삽입하는 과정을 

의미한다. 식 (2)에서 새로운 톤이 삽입된 신호 



은 식 (3)과 같다.



    



 

  

   (3)
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그림 1. 16-QAM 변조방식을 이용한 톤 삽입 기법의 예

그림 2. 톤 삽입 기법을 위한 송수신단 구조

식 (3)에서 



 

 
이고, 

  
  



이다. 이 때, 
은  번째 부반송파에 삽입할 톤을 

의미하며 -1, 1 혹은 0의 값을 갖는 
와 

에 따

라 개의 방향으로 톤이 확장 된다. 그림 1은 

16-QAM 변조 신호의 성상도에서 이 삽입되었

을 때 임의의 톤 A 가 
와 

에 따라 가질 수 

있는 모든 등가 위치를 표현한 예이다. 그림 1에서 

각 성상위치에 표현한 괄호 안의 값은 (
 , 

 )를 

나타낸다. 신호의 성상위치를 이동시키기 위해 확장 

거리 의 값을 적절하게 설정하여 신호를 전송하게

되면 수신단에서 모듈로 연산을 통해 전송 신호와 

동일한 신호를 얻을 수 있다.

2.1 전력상승 문제

  이러한 톤 삽입 기법은 송∙수신단에서 확장 거

리 가 사전에 약속되어 추가적인 오버헤드 전송을 

요구하지 않고 그림 2와 같이 수신단에서 모듈로 

연산을 통해 복구가 가능하다는 장점이 있다. 이 

때, 확장 거리 는 식 (4)와 같이 QAM 변조를 위

한 최소거리 와 변조 레벨 으로 정의한다. 또한 

1 보다 큰 임의의 실수 값을 갖는 를 곱하여 줌으

로써 기존의 성상도의 결정 영역에 영향을 주지 않

고 BER 성능의 열화를 방지할 수 있다. 하지만 톤 

삽입 기법은 확장거리 만큼 기존의 성상도를 확장

시키기 때문에 신호의 크기가 커지게 되고 이에 따

라 전송 전력상승의 문제점이 발생한다.

                 (4)

  앞서 설명한 바와 같이 톤 삽입된 신호 


  

 


은 
 ≠ 또는 

 ≠ , 그

리고 ≥  일 경우에 기존의 성상도가 확장됨

에 따라 
와 비교 했을 때 심볼의 평균 전력이 

상승하게 된다. 이러한 심볼 평균 전력상승은 특정 

대역 내에서 사용 가능한 전송 전력이 정해져 있음

에 따라 SNR 마진 또는 채널용량 감소를 초래함과 

동시에 톤 삽입을 통해 피크를 줄이더라도 새로운 

피크를 유발하는 문제점이 존재한다
[7]. 따라서 톤 

삽입 방법에서는 PAPR 저감 못지 않게 전력상승 

정도를 억제하는 것 또한 중요한 연구과제이다.

  번째 OFDM 심볼에서 발생하는 평균 전력상승

은 식 (5)과 같이 시간영역에서 톤 삽입 후 발생하

는 신호 

의 전력과 톤 삽입 전의 신호 의 

전력 차에 대한 평균으로 계산한다.




  



 

            (5)

이 때, 톤 삽입에 따른 최소로 증가할 수 있는 전력

은 원래의 QAM 변조된 신호의 실수부 또는 허수

부가 ±을 갖는 경우, 이와 반대되는 부

호를 갖는 
  또는 

의 방향으로 톤을 확장함으

로써 얻을 수 있다. 예를 들어, 그림 1의 A가 최소 

전력상승을 갖는 방향으로 톤을 확장하기 위해서는 


= 0, 

= -1로 설정함으로써 A’로 이동시켜야 

한다.

2.2 최적의 PAPR을 유도하는 삽입 톤 탐색

  식 (3)의 톤 삽입된 신호 

의 PAPR은 식 (6)

과 같이 시간 영역에서 계산되며 



가 최적의 

PAPR을 갖기 위해서는 적절한 을 결정해야 한다. 

 
  
  

     (6)

만약, 이러한 과정이 주파수 영역에서 수행된다

면   값의 변화에 따라 식 (6)의 PAPR을 얻기 
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위해 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)과정이 

요구된다. 이는 최적의 PAPR을 유도하는 삽입 톤 

을 결정하기 위한 삽입 톤의 위치   및 해당 

위치에서의 확장 방향 
  과 

에 대한 탐색 연산

뿐만 아니라 이와 동일한 횟수의 IFFT 연산이 요구

된다. 따라서 식 (7)과 같이 IFFT 과정 거친 시간 

영역의 신호  을 이용하여 최적의 PAPR을 찾

아야 한다. 이 때, 식 (7)의 
과 

를 그림 1과 

같이 변경하면 번째 톤 위치에서 주파수 영역 상

의 성상도 확장과 같은 결과를 얻을 수 있기 때문

에 한번의 IFFT 과정으로도 다양한 에 따른 




의 PAPR 계산과 동일한 효과를 얻을 수 있다. 


 















 (7)

톤 삽입 기법은 삽입하는 톤의 개수가 많을수록 

PAPR 감소 효과가 커지지만 최적의 PAPR을 갖는 

삽입 톤을 결정하기 위한 조합수가 증가하는 단점

이 있다. 이때의 최적의 삽입 톤 결정에 필요한 탐

색 연산량은 전체 부반송파의 개수, 삽입할 톤

의 수 그리고 성상도 확장에 사용되는 등가위치 

수를 이용하여 식 (8)로 표현할 수 있다[7]. 

 ≈               (8)

Ⅲ. 다목적 최적화를 위한 가중합 유전자 알고리즘 

기반의 톤 삽입 기법

  톤 삽입 기법은 성상도의 확장에 따라PAPR을 감

소시키는 방법이기 때문에 기본적으로 심볼의 평균 

전력이 상승하게 된다. 이러한 평균 전력상승은 톤 

삽입 전의 원래 신호가 갖는 성상도 위치와 톤 삽

입 후의 성상도 확장방향에 따라 다르게 나타날 수 

있다. 예를 들어 그림 1의 심볼 A와B를 비교했을 

때, 각각의 심볼이 A’과 B’으로 이동함을 가정하면, 

B’으로 확장된 경우에 A’으로 확장된 경우보다 낮

은 전력상승이 발생한다. 마찬가지로 A 심볼이 각

각 A’과 A’’으로 확장된 경우를 비교하면 A’으로 

이동한 경우가 더욱 낮은 전력상승 효과를 가지게 

된다. 결국 전력상승을 줄이기 위해서는 성상도의 

실수 또는 허수축의 외곽에 위치하는 톤이 그 반대

의 방향으로 이동하는 것이 가장 유리하다. 하지만 

이러한 경우, 삽입 가능한 톤이 제한적임에 따라 

PAPR 저감 성능이 낮아진다. 따라서 본 논문에서

는 기존의 톤 삽입 PAPR 저감 기법의 삽입 톤 결

정을 위해 소요되는 탐색 연산량을 줄임과 동시에 

PAPR 최소화와 전력상승 최소화의 상충관계의 목

적을 유연하게 결정할 수 있는 가중합 유전자 알고

리즘 기반의 톤 삽입 기법을 제안한다. 

3.1 다목적 최적화 문제

  소개하는 다목적 최적화 기술은 단일 목표치를 

만족시키는 변수들을 최적화하는 것이 아닌 여러 

개의 서로 상충 관계를 갖는 목적함수들을 만족시

키기 위한 변수들을 최적화하는 기술이다. 이러한 

복수의 상충되는 목적함수들을 최적화하는 문제는 

다목적 최적화 문제라 불리우며 식 (9)와 같이 정의

한다
[8]. 

 ⋯ 
 ∈

    (9)

위 식에서, ⋯ 는 개의 목적 

함수를 나타내고, ⋯ 는 개의 최적화를 

위한 변수들을 나타내며 변수 공간 의 부분집합이

다. 이러한 다목적 최적화 문제에서는 모든 목적함

수를 동시에 최소화하는 최적화 과정에서 목적함수 

모두를 최소화하는 해를 구한다는 것은 사실상 불

가능하다. 따라서 모든 목적함수에 대해 허용할 수 

있는 절충된 해를 찾기 위해 각 목적함수에 최적의 

해가 아니더라도 다른 해에 지배되지 않는 해가 선

정되고 이러한 해를 비지배해(non-dominated 

solution)라 한다. 일반적으로, 앞에서 언급한 모든 

목적함수를 최소화하는 최적화 과정에서 다음의 식

을 만족하면 해 가 해 를 지배한다고 하며, 는 

비지배해가 되고 ≻로 표기한다. 

∀∈⋯ ≤
∃∈⋯      (10)

  식 (10)을 통해 비지배해로 분류된 해들을 파레

토 최적해(Pareto optimal solution)라고 하며, 그 집

합을 파레토 최적 집합(Pareto optimal set)이라고 

한다. 또한, 파레토 최적해의 목적함수들에 의해 형

성된 공간을 파레토 최적 프론트(Pareto optimal 

front)라 하고, 파레토 최적해들 중에서 선택된 해는 

모든 목적함수에 있어 더 나은 해가 존재하지 않는

다는 것을 의미한다. 
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그림 4. 톤 삽입 기법에 유전자 알고리즘을 적용하기 위한 
개체의 구성

그림 3. 다목적 최적화 알고리즘의 분류

  

  일반적으로 다목적 최적화 문제는 그림 3과 같이 

의사결정권자(Decision-maker)의 선호도를 반영하는 

방식에 따라 크게 4가지로 나눌 수 있으며, 본 연구

에서는 PAPR 저감과 전력상승 문제를 동시에 해결

하기 위해 다목적 최적화 분야에서 가장 널리 사용

되는 Priori articulation of preference information 

방식을 사용한다. 이러한 Priori articulation of 

preference information은 설계자의 선호도를 최적화

가 수행되기 전에 여러 목적 함수들에 반영하여 하

나의 목적함수로 변화시키기 위해 다양한 방법이 

존재하며 가장 쉽고 널리 사용되는 방법이 가중합

(Weighted-sum) 방법이다
[9].

3.2 가중합 방식의 유전자 알고리즘

  유전자 알고리즘은 탐색과 최적화 문제 해결을 

위한 알고리즘으로 진화론의 적자생존과 자연선택의 

유전학에 근거한 적응 탐색 기법이다[10]. 이는 다양

한 최적화 분야에 적용되어 왔으며 기존의 연구를 

통해 복잡한 조합문제에서 효율적인 탐색이 가능하

고 최적의 해에 가까운 해를 구할 수 있다는 장점

이 있다
[11],[12]. 일반적으로 유전자 알고리즘에서는 

새로운 개체(chromosome)를 만들기 위해 각 개체의 

목적에 따른 적합도를 평가하여 교배(Crossover), 

돌연변이(Mutation), 재생산(Reproduction)의 3가지 

유전과정을 반복적으로 거치며 최적의 해를 도출하

게 된다
[12]. 이러한 유전자 알고리즘이 다목적 최적

화에 적용되기 위해서는 개체의 적합도를 평가하는 

적합도 함수가 모든 목적에 따라 하나의 적합도로 

표현할 수 있어야 한다. 이에 가장 대표적인 방법은 

식 (11)과 같이 다수의 적합도 함수에 가중

치를 곱하여 더함으로써 하나의 적합도로 표현 할 

수 있는 가중합 방식이다
[13]. 이러한 가중합 방식은 

양의 가중치들이 식 (11)과 같이 정규화 되어 

의사결정권자의 선호도를 나타낸다.

 
  



  ∈ 
  



    (11)

3.3 제안하는 가중합 유전자 알고리즘 기반의 톤 

삽입 기법

  다목적 최적화를 위해 사용된 가중합 방식의 유

전자 알고리즘은 일반적인 유전자 알고리즘의 처리

순서와 동일하며
[9] 이 때 사용되는 개체는 그림 4와 

같이 톤 삽입 위치 및 이에 따른 성상도의 확장 방

향으로 구성한다. 

  모든 개체는 개의 부반송파 중 임의의 개 삽

입 톤이 갖는 톤 위치와 개의 등가위치 중 각 삽

입 톤이 갖는 임의의 등가위치를 이진화 된 정보로 

표현한다. 예를 들어 64개의 부반송파를 사용하는 

OFDM 시스템에서 10번째 톤 위치에 만큼 성

상도 확장을 유도하는 삽입 톤은 001010001의 형

태를 갖는 개체로 변환된다. 이 때, 성상도 확장을 

통한 등가 위치 정보는 그림 1의 등가 위치를 색인 

번호로 구분하고 이를 이진화 하여 사용한다. 

  그림 5는 제안하는 가중합 기반의 유전자 알고리

즘을 이용한 톤 삽입 PAPR 저감 기법의 처리 흐름

도를 나타내고 있다. 

  먼저, 그림 4와 같은 형태의 개체를 설정된 개체

군의 크기만큼 랜덤하게 발생시키고 각 개체에 

대한 전력상승 및 PAPR 은 각각 식 (5)와 (6)을 

통해 계산한다. 그 후 적합도 함수를 통해 적합도를 

계산하게 된다. 본 논문에서 개체의 PAPR에 대한 

적합도를 평가하기 위한 함수는 식 (12)와 같이 전

역 탐색을 통한 톤 삽입 기법에서 가질 수 있는 충

분히 낮은 PAPR을 기준으로 개체가 갖는 PAPR 

간의 비율을 통해 개체의 최소 PAPR에 대한 접근 

정도로써 정의하여 PAPR 저감의 목적에 대한 적합

성을 평가한다.


   

 




   

        (12)  
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그림 5. 제안한 기법의 처리 흐름도

식 (12)의 은 전역 탐색을 통해 결정된 

톤을 삽입하여 얻을 수 있는 기준 PAPR값으로 

CCDF(Complementary Cumulative Distribution 

Function)를 기준으로 PAPR이 임계값보다 클 확률

이 약 99%에 해당하는 값으로 설정하였다. 

은 유전자 알고리즘의 세대에서 번째 

개체가 가지는 PAPR을 의미한다. 또한 전력상승에 

대한 적합도 함수는 식 (13)과 같이 개체가 갖는 

전력상승과 최대전력상승 간의 비로써 표현한다.


   ∈

 
    

  (13)

식 (13)에서 은 유전자 알고리즘의 세대에

서 번째 개체가 유발하는 전력상승을 의미하며 

 는 개의 톤을 삽입함으로써 발

생할 수 있는 최대전력상승 정도이다.

  다목적 최적화를 위해 PAPR 최소화의 목적과 전

력상승 최소화의 목적에 대한 적합도는 식 (14)를 

통해 하나의 적합도 함수로 표현한다.


  

  
  

    
   (14)

  최종적으로 식 (14)를 통해 개체에 대한 적합도

가 결정되면 이에 따라 부모개체를 선택하게 된다. 

부모개체 선택은 한번의 과정에서 두 개의 개체가 

선택되며 높은 적합도를 갖는 개체들이 선택될 확

률이 높아진다. 선택된 부모개체를 이용하여 개체군 

크기만큼의 자손 개체를 생성하고 생성된 자손개체

군은 다음 세대과정에서의 부모개체군으로 대체된

다. 이러한 과정은 설정된 세대 수 만큼 반복되

며 최종 세대 수에서 얻어진 개체군 내에서 식 (15)

를 통해 번째 심볼에 대한 삽입 톤 정보
 를 

결정하게 된다.


  

      (15)

Ⅳ. 모의실험

다목적 최적화를 기반으로 한 유전자 알고리즘을 

톤 삽입 기법에 적용하여 톤 삽입 기법의 PAPR 저

감 성능과 함께 전력상승을 평가하기위해 최적의 

PAPR을 갖는 기존의 톤 삽입 기법과 비교 하였다. 

성능 평가를 위한 모의실험에서 사용된 OFDM 시

스템은 64개의 부반송파를 사용하였고 16-QAM 변

조방식을 사용하여 오버샘플링을 하지 않은 총 

100,000개의 OFDM 심볼을 이용하였다. 성상도의 

확장을 위해 사용된 식 (4)의 에서  로 설정

하였다. 또한 유전자 알고리즘을 위해 5세대 동안 

300개체를 60%의 교배확률과 0.2%의 돌연변이 

확률 로 유전과정을 실행하였다. 

  먼저 일반적으로 유전자 알고리즘은 다수의 세대

과정이 진행됨에 따라 개체가 갖는 적합도 값이 

일정값에 수렴하게 되고 수렴된 적합도에서 해를 

결정하게 된다. 하지만 이러한 수렴된 적합도를 얻

기 위해 결정되어야 할 세대 수는 명확하게 정의되

기 어려움과 동시에 탐색 연산의 횟수와 밀접한 연

관을 가지기 때문에 신중하게 정의되어야 할 필요

성이 있다. 따라서 본 논문에서는 세대 수에 따른 

가중합 유전자 알고리즘의 적합도 함수가 갖는 수

렴도를 확인하기 위해 PAPR 저감과 전력상승

에 대한 가중치를 각각 0.7과 0.3으로 할당하고 

60개의 개체를 사용하여 5세대와 50세대간의 수렴

정도를 비교하였다. 그림 6은 임의의 한 심볼에서 

최종세대 과정에서 결정된 삽입 톤이 갖는 가중 합 

적합도의 수렴 정도에 대한 결과를 보여준다. 또한 

표 1은 모든 심볼에서 결정된 각 삽입 톤이 갖는 



www.dbpia.co.kr



논문 / 가중합 유전자 알고리즘 기반의 다목적 최적화를 이용한 톤 삽입 PAPR 저감 기법

223

PAPR 적합도 전력상승 적합도 전체적합도

최소 평균 최대 최소 평균 최대 최소 평균 최대

60개체

50세대
0.4215 0.8446 1 0.2857 0.8240 0.9286 0.5699 0.8384 0.9786

60개체

5세대
0.4126 0.8283 1 0.2857 0.8087 0.9286 0.5459 0.8224 0.9786

표 1. 50세대/5세대 간 적합도 비교 
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그림 6. 부반송파 수 N=64 이고 개체수 P=60 일 때, 세
대수에 따른 적합도 함수 수렴도 비교
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그림 7. 부반송파 수 N=64이고 개체수 P=60일 때, 세대 
수 G에 따른 PAPR 저감성능 비교
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그림 8. 부반송파 수N=64이고 개체 수 P=300 및 세대 
수 G =5 일 때 가중치에 따른 전력상승 비교

적합도들의 최대, 최소값과 평균을 나타낸다. 그림 

6을 통해 5세대를 사용한 경우, 적합도의 수렴은 확

신 할 수 없으나 50세대의 경우에는 0.83으로 수렴

하는 결과를 확인 할 수 있기 때문에 실험결과에

대한 신뢰성이 높지만 모든 심볼에서 결정된 삽입 

톤이 갖는 적합도의 최대, 최소 및 평균치가 표 1과

같이 5세대와 50세대에 따라 큰 변화가 없고 그림 

7의 PAPR 성능 또한 차이가 없음에 따라 탐색 연

산량을 줄이기 위해 낮은 세대과정인 5세대를 사용

하는 것이 유리함을 알 수 있다.

  다음으로 PAPR 저감과 전력상승에 대한 성능을 

확인하기 위해 0.5에서 1의 값으로 식 (11)을 만족

하는 PAPR 저감 적합도에 대한 가중치와 전력

상승 적합도에 대한 가중치를 선정하였고 이에 

대한 CCDF 그래프와 전력상승에 대한 실험결과는 

각각 그림 8과 9이다. 이 때, 실험 결과의 ‘Original’

은 아무런 처리 없는 원신호의 PAPR을 의미하며 

‘PAPR Opt.’는 전역 탐색을 통해 결정된 톤 삽입 

기법을 사용한 경우의 PAPR을 의미한다. 또한 

‘Power Opt.’는 전력상승 최소화를 위해 원신호의 

성상도에서 최외곽에 위치하는 톤만을 탐색한 경우

를 의미한다.

  그림 8은 각 심볼 별로 300개의 개체가 5세대의 

유전과정을 통해 얻어진 최적의 삽입 톤을 통해 구

한PAPR을 CCDF로 표현한 그림으로, 다목적 최적

화를 위한 유전자 알고리즘을 사용한 경우, PAPR 

저감에 대한 가중치를 높게 줄수록 최적의 PAPR 

저감 성능에 가까워짐을 알 수 있다. 또한 전력상승

을 최소화하는 삽입 톤들만을 고려하여 얻어진 

PAPR 결과보다 우수함을 알 수 있다.

  그림 9는 그림 8의 결과를 가지는 삽입 톤들에 

대한 전력상승 정도를 1,000심볼을 이용하여 이동평

균(Running Average)으로 나타내었다. 나타난 결과

에 따라, 다목적 최적화를 위한 유전자 알고리즘을 

사용할 경우, 전력상승 최소화의 결과 보다는 높은 

전력상승이 일어나지만, 최적의 PAPR을 얻은 경우 

보다는 낮은 전력상승이 발생한다.

  PAPR 저감에 0.9의 가중치를 할당한 가중합 유

전자 알고리즘 기반의 톤 삽입 기법과 전역 탐색을 
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PAPR Opt.
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Power Opt.

PAPR 저감 4.48dB 4.48dB 3.23dB 2.83dB 2.31dB 2.12dB 2.03dB

전력 상승 0.3325 0.2369 0.1706 0.1211 0.0885 0.0691 0.05

표 2. 다른 가중치에 따른 다목적 최적화 결과 비교 
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그림 9. 부반송파 수 N=64이고 개체 수 P=300 및 세대 
수 G =5 일 때 가중치에 따른 PAPR 저감 성능 비교 

통해 결정된 톤 삽입 기법을 동시에 비교했을 때, 

가중합 유전자 알고리즘 기반의 톤 삽입 기법의 결

과가 PAPR 저감 측면에서 약 0.3dB 부족하지만 

전력상승 측면에서 28.8% 감소하게 된다. 각 가중

치 설정에 대한 모의실험의 결과를 PAPR 저감 성

능과 전력상승으로 구분하여 표 2에서 나타내었다.

  이러한 결과를 바탕으로 다목적 최적화를 위한 

가중합 유전자 알고리즘 기반의 톤 삽입 기법은 

PAPR 저감과 전력상승간의 상충적인 목적을 동시

에 만족 시킬 수 있음을 알 수 있다. 다만 이는 가

중치에 따라 그 성능이 다르게 나타남에 따라 사용 

목적에 따라 적절하게 가중치를 할당해야 한다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 기존의 톤 삽입 기법이 갖는 최적

의 PAPR 저감과 전력상승 최소화의 문제를 동시에 

해결하기 위해 다목적 최적화에서 사용되는 가중합 

유전자 알고리즘을 적용한 톤 삽입 기법을 제안하

였다. 톤 삽입 기법은 추가적인 오버헤드 전송으로 

인한 전송률 저하가 없는 장점이 있는 반면, 최적의 

삽입 톤을 찾기 위한 전역 탐색과정에서 많은 탐색 

연산량을 필요함과 동시에 전력상승의 문제가 발생

한다. 제안하는 기법은 기존의 톤 삽입 기법의 

PAPR 저감 및 전력상승 문제의 상충적인 문제를 

동시에 해결하기 위해 다목적 최적화 방법의 일종

인 가중합 유전자 알고리즘을 적용하였으며, PAPR 

저감 및 전력상승 최소화의 목적에 맞는 적합도 함

수를 설정하여 고정된 개체군 크기와 세대 수를 설

정하여 가중치에 따른 모의실험을 수행하였다. 그 

결과, 제안한 기법은 사용 목적에 따라 가중치를 할

당함으로써 PAPR 성능과 전력상승을 유연하게 조

절 할 수 있으며 기존의 톤 삽입 기법에 비해 낮은 

연산량과 낮은 전력상승으로도 최적의 PAPR 저감 

성능에 근접한 결과를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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