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직교 주파수 분할 다중화 시스템에서 최대 전력 대 평균 
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요   약

본 논문에서 부분 전송 수열(partial transmit sequence; PTS) 방법은 직교 주파수 분할 다중화(OFDM) 신호 

중 최대전력 대 평균전력의 비(PAPR)가 가장 작은 신호를 찾기 위해서 위상벡터(phase rotating vector)를 

OFDM 신호와 곱하여 후보신호를 생성한다. 그러나 이는 소모적인 탐색으로 많은 계산량이 요구된다. 이 문제의 

해결을 위해 우리는 두가지의 효과적인 저복잡도 PTS를 파고율(crest factor)를 기준으로 제안한다. 첫 번째 제안

하는 방법은 OFDM 신호안에서 크기가 큰 샘플만을 선택하여 PAPR을 계산하는 방법이며, 두 번째 방법은 부분

블록(subblock)들에 있는 각 샘플들의 실수부와 허수부의 절대값을 구하여 PAPR을 계산하는 방법이다. 모의실험 

결과는 제안하는 기법이 기존 PTS 방법보다 더 나은 PAPR 감소 성능을 보여준다.

Key Words：Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), Partial transmit sequence (PTS), Peak 

to average power ratio (PAPR)

ABSTRACT

  In this paper, the PTS scheme generate alternative orthogonal frequency frequency division multiplexing 

(OFDM) signal sequences by multiplying all the time domain samples with phase rotating vectors to find an 

OFDM signal having the minimum peak-to-average power ratio (PAPR). However, it needs an exhaustive search 

which causes large computational complexity.  In order to solve this problem, we propose two efficient methods 

based on the crest factor. The first proposed scheme is to select time domain sample with large magnitude to 

calculate PAPR, and the next scheme is to calculate the absolute value of real and imaginary part of the 

sample at each subblock. The simulation results show that the proposed schemes achieve better PAPR reduction 

performance than existing PTS schemes.
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Ⅰ. 서  론

  직교 주파수 분할 다중화(Orthogonal 

frequency division multiplexing; OFDM)은 

페이딩 환경에 강한 특성과 데이터 전송률의 효율성 

때문에 많은 무선통신 시스템에서 채택되어왔다. 그

러나  최대전력 대 평균전력의 비(PAPR)가 크기 

때문에 고출력 증폭기(high power amplifier)를 
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통과시 신호의 왜곡을 가져다 주며 이는 OFDM 시

스템의 주요한 단점이라고 할 수 있다
[1]
.이러한 

OFDM 신호의 PAPR을 줄이기 위해서 많은 

PAPR 감소 방법들이 제시되었으며 대표적인 방법

으로는 클리핑(clipping)
[2]
, 톤 예약 기법(tone 

reservation; TR)
[3]
, 선택 사상 기법(selected 

mapping; SLM)
[4]
, 부분 전송 수열(partial 

transmit sequence; PTS)
[5]
 등이 있다. 

이러한 방법들 중 PTS방법은 신호의 왜곡없이 

PAPR을 줄이는 효율적인 방법이다. PTS에서 입

력 신호 벡터는 수개의 역 퓨리에 변환(invers 

fast Fourier transform; IFFT)을 통하여 부분 

블록(subblock)으로 나뉘어진다. 다음에 이러한 역 

퓨리에 변환을 거친 시간축 신호는 각각의 부분 블

록들의 위상 요소(phase rotating factor)와 곱

해지고 곱해진 신호는 더해져서 하나의 OFDM 신

호 벡터를 만들게 된다. 그러나 이러한 PTS 방법은 

여러번의 IFFT와 후보신호의 생성으로 많은 계산

량이 필요하다.

이러한 기본 PTS(conventional PTS)의 계산

복잡도를 줄이기 위해 많은 방법들이 제안되어졌다
[6,7]. 최근에는 조합 최적화(combinatorial 

optimization) 알고리즘을 이용한 방법들이 제시

되었지만 이러한 방법들은 부분블록의 개수가 많은 

PTS에서만 좋은 성능을 보여준다. 또다른 효과적인 

방법으로 논문[8]에서 저복잡도 PTS(reduced 

complexity PTS; RC-PTS)가 제안되었다. 이 

방법은 시간축 샘플들의 각각의 파워를 구하여서 전

력이 큰 샘플들만 선택한며 이러한 선택된 위치의 

샘플들을 위상 요소와 곱해서 후보신호를 생성한다. 

논문[8]에서는 이러한 전력이 큰 샘플들이 최대전력

을 가지는 샘플일 가능성이 크다는 것을 증명하였

고, 선택된 샘플에만 위상 요소를 곱해주기 때문에 

계산복잡도를 낮추었다. 

이 논문에서는 이러한 RC-PTS방법에 기반을 두

고 두가지의  샘플을 선택하는 새로운 방법을 제안

한다. 첫 번째 방법은 각 부분블록의 샘플들의 크기

를 구하여 더한 후 비교하는 방법이며, 두 번째 방

법은 부분블록의 샘플들의 절대값을 취하여 더한 후 

크기를 비교하는 방법이다. 모의 실험 결과는 이러

한 두가지 방법은 RC-PTS보다 더 적은 샘플을 이

용해서 기본 PTS의 PAPR 감소 성능과 동일하다

는 것을 보여준다 .

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 

모델과 기존 PTS방법을 설명하며 3장에서는 새로

운 두가지 PTS 방법에 대해 기술한다. 4장에서는 

제안하는 방법에 대한 모의 실험 결과를 기존 저복

잡도 PTS방법과 PAPR에 대한 성능을 비교한 후 

5장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 시스템 모델과 기존 PTS 방법

OFDM 시스템에서 개의 길이의 입력 데이터 

벡터는  …  로 쓸 수 있으며 시

간축에서는 다음과 같이 표시된다.

  

 








 ≤ ≤    (1)

여기서 는 입력 데이터 심볼이며 위상 편이

(phase shift keying; PSK)나 직교 진폭 변조

(quadrature amplitude modulation; QAM)

으로 변조된다. OFDM 신호 벡터의 PAPR은 다음

과 같이 정의된다.

      PAPR= 

max     


          (2)

여기서  ∙ 는 기대치 연산을 의미하며, 

  …    는 OFDM 신호 벡터이

다. 최대 전력 대 평균 파워의 비를 정의하는 다른 

방법은 파고율(crest factor; CF)이며 이는 보수

누적분포함수(complementary cumulative 

distribution function; CCDF)를 얻기 위해서 

유용하게 사용될 수 있는 개념이다. 이러한 파고율

은 다음과 같이 표시된다.

           CF =                 (3)

이 충분히 크다고 할 때, OFDM 신호는 평균

이 0인 복소수 가우시안 랜덤 변수(Gaussian 

random variable)로 가정할 수 있으며 IFFT한 

후의 시간 축 OFDM 신호의 크기는 레일레이 분포

(Rayleigh distribution)를 따르게 된다. PAPR

을 분석하기 위해서는 제시된 기준값 를 넘는 

OFDM 신호들의 PAPR을 위한 CCDF를 구하는 

것이 매우 유용하며 다음과 같이 쓸 수 있다.

  ≤  


  (4)
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그림 1. 기존 PTS 블록도
Fig. 1. Block diagram of the conventional PTS 

기본 PTS(conventional PTS) 방법에서, 입력 

데이터 벡터는 개의 별개의 입력 신호 벡터로 나

누어지며 이는   …  ,

≤≤과 같이 쓸 수 있으며 따라서 입력 

데이터 벡터 는 다음과 같다.

               




 .                  (5)

각 부분블록 에 IFFT를 적용한 후 시간축 

OFDM신호는  …  가 되

며 각  은 위상 요소 에 의해서 신호가 돌게 

된다. 위상 요소 은 PTS 방법 안에서 유한한 값

을 갖는 수의 집합이며 아래와 같이 표현된다. 

    ∈    …      (6)

여기서 는 허용된 위상요소의 개수이다. 이러한 

위상 요소들의 집합을 위상 벡터 

 …  로 쓸 수 있다. 다음으로 번째 

후보 OFDM 신호 벡터는 위상요소와 결합한 각 부

분블록들의 신호들을 모두 더하여 만들어지며 다음

과 같이 쓸 수 있다.

  







 


…     … 
   (7)

여기서 는 OFDM 신호 벡터의 개수이며 이는 첫 

번째 부분블록의 위상 요소를 고정하면  

의 개수를 얻을 수 있다
[5]
. 따라서 PTS 방법은 가

장 작은 PAPR을 가지는 OFDM 신호 벡터를 이

러한 개의 후보신호중에서 찾는다. 그림 1.은 이

러한 기본 PTS 방법을 보여준다.

 하지만 기본 PTS 방법은 두가지의 단점이 있

다. 하나는 위상 벡터에 관한 부가 정보(side 

information)를 전송하는 것과 계산 복잡도가 크

다는 것이다. 부가 정보는 ⌈log⌉의 비트가 

필요하며 이는 OFDM 신호와 함께 반드시 송신이 

되어야 한다. 또한 PTS에서의 계산 복잡도는 부분

블록으로 나누어서 진행하는 IFFT의 개수와 개

의 후보신호들을 생성하기 위한 계산량이다. 일반적

으로 부분블록의 개수가 고정되었다고 가정할 때, 

후보신호들을 생성하는 덧셈과 곱셈의 계산량이 주

요한 문제가 된다.

저복잡도 PTS를 구현하기 위해 많은 방법들이 

제시되었으며 그 중에 RC-PTS
[8]
는 각 후보신호들

의 최대파워를 찾는 간단한 방법을 제시함으로서 계

산복잡도를 크게 감소시켰다. PTS 방법에서 후보신

호를 만드는 이유는 최대전력을 찾아서 비교하여 그 

중 가장 작은 최대 전력을 가지는 후보신호를 선택

하기 위함인데 이러한 최대전력의 위치는 후보신호

별로 상이하다. 따라서 RC-PTS는 비용함수(cost 

function)를 만들어 미리 정한 역치(threshold) 

이상의 시간축 샘플만 선택하여 선택된 샘플들이 모

든 후보신호의 최대전력이 될 수 있는 위치에 있다

는 것을 보여준다. 
의 전력은 아래식과 같이 표

현될 수 있다.


 











   










  

      


  




 




 
≠









      (8) 

여기서 은 비용함수이며 부분블록에서의 시간축 

샘플의 전력의 합이다. 또한 
는 


에서 위상

요소를 포함하는 교차식이 된다. 
 는 위상요소

에 의해서 그 크기가 계속 바뀌어지는데 RC-PTS

는 위상요소를 없앤 을 이용하여 
 의 근사
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그림 2. 후보 OFDM 신호의 크기와 
Fig. 2. Amplitude of alternative OFDM signals and 

치로서 시간축 샘플을 설정한다. 를 최대전력을 

갖는 을 선택하기 위한 역치라고 하면 보다 

큰 값을 갖는 의 샘플을 선택하며 선택한 샘플에

만 위상요소를 곱해주어서 최대전력을 구하게 된다. 

예를 들어 부반송파   이며,  
인 개수가 전체의 5%라고 한다면 즉 

 Pr   라고 할 때, 선택된 시

간축 샘플의 개수는  가 된다. 따라서 52

개의 샘플만 가지고 PAPR을 계산을 하게 된다. 논

문[8]에서는 시간축 샘플 6%만 선택하였을 때 기본 

PTS를 이용한 PAPR 감소 성능이 같다는 것을 보

여준다.

Ⅲ. 새로운 저복잡도 PTS 방법

부분블록의 개수 과 허용된 위상 요소 가 정

해진  PTS에서 개의 후보신호 중 번째 샘플에

서 가질 수 있는 최대값 max≤ ≤ 를 이

라 하면, 모든 샘플들의 최대값을 모아 놓은 벡터 

는   …   이 된다. 이러한 를 이용

하여 특정한 역치를 설정하고 그 이상의 샘플만 선

택한다면  정점(peak amplitude) 혹은 최대 전력

이 될 수 있는 샘플들을 선택할 수 있다. 따라서 이

와 같은 최대 파워를 찾기 위한 샘플 선택 기법은 

RC-PTS와 마찬가지로 선택된 샘플들에만 위상 요

소를 곱해주어 PAPR을 비교하게 된다. 그림 2는 

PTS에서 후보신호의 개수 이며 시간축 샘플 

 인 OFDM 신호들에 대한 후보신호와 에 

대한 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 적절한 역

치를 설정하고 후보신호들의 정점의 위치가 다르다

고 한다면 역치 이상의 선택된 샘플들은 모든 후보

신호의 정점의 위치를 포함시키게 된다. 따라서 

를 구하고 이에 따른 적절한 역치를 이용한다면 부

분적인 샘플만을 이용한 PAPR 계산은 전체 샘플을 

이용한 PAPR 계산과 같을 수 있다. 

하지만 max≤≤ 는 위상요소가 곱해진 

모든 후보신호에 대해 계산을 해야만 구할 수 있으

므로 실제적으로 이를 구하는 것은 계산량을 줄이는

데 도움이 안된다. 결국 적은 계산량으로  

max≤ ≤ 와 유사한 함수를 구하며 이를 이 

논문에서는 새로운 비용함수로 설정한다.  

번째 샘플에서 가질 수 있는 최대값은 다음과 

같이 쓸 수 있다.

max≤ ≤  = max≤ ≤







max≤≤ 




× 
×




       (9) 

여기서 
는  의 위상이고  




이다. 부분

블록의 개수 과 허용된 위상 요소 가 정해진 

PTS에서 식(9)는 아래와 같은  부등식으로 정리 될 

수 있다. 

   max≤≤ ≤ 




       (10)

여기서 은 제안하는 첫번째 비용함수가 되며, 

∞인 경우에  max≤≤ 가 된다. 

즉, 을 이용한 샘플선택과 동일한 결과를 가질 수 

있다. 이와 같은 비용함수 설정은  RC-PTS에서 잉여

함수인 
라는 감가 요소를 제거함으로서 최대파워

를 가지는 실제 OFDM 심볼에 근접할 수 있다. 또한 

4장에서 비용함수 은  ≥인 모든 경우에 대해

서 RC-PTS의 을 이용했을 때보다 더 적은 샘플만

으로도 기본 PTS와 같은 PAPR 감소성능을 보여준

다는 것을 모의 실험결과에서 확인 할 수 있다. 

  두 번째 제안하는 비용함수는 의 실수부와 허수

부를 고려하여 제안한다. 번째 샘플에서 
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논문 / 직교 주파수 분할 다중화 시스템에서 최대 전력 대 평균 전력의 비 감소를 위한 저복잡도 부분 전송 수열 방법

205

그림 3.  M=4, W=4, and N=1024일 때 RC-PTS와 제안하
는 방법에서의 확률  , , 그리고  .

Fig. 3.  ,  ,and   for the RC-PTS and proposed 

PTS schemes with M=4, W=4, and N=1024.

max≤≤ 는 다음과 같이 표현된다.

 max≤≤ max≤≤







 max≤ ≤





    

                                        (11)

여기서 ∙는 선택된 신호의 실수부이고 ∙

는 허수부이다. 식(11)은  인 경우에 항상 

max ≤  ≤  ≤  
  

 

    
를 만족한다. 따라서 최대값 max≤≤ 은 아

래와 같은 비용함수 을 가진다.

    




     (12)

 이며  의 실수부와 허수부의 부호가 동

일한 경우일때   max≤≤ 가 될 수 있

다. 따라서 비용함수 을 이용한 샘플들의 선택은 

 인경우에 최적화 될 수 있다. 

와 를 각각 과 에서 사용되는 역치

라고 할 때 선택된 샘플의 확률은  

 Pr  와  Pr  로 쓸 

수 있다. 그림 3은 이러한 확률모형에서 몬테카를로 

시뮬레이션(Monte Carlo simulation)을 이용하

여 제안하는 두가지의 비용 함수인 과  그리

고 RC-PTS에서 사용되어진 에 대한 역치와 각

각의 확률 , , 에 대해서 로그 스케일로 표

시한 그림이다. 이 때 사용되어진 매개 변수로서 

16-QAM,   , 과도샘플링   , 

, 가 사용되어졌다. 그림에서 보는 바

와 같이 각 비용 함수를 이용하였을 때 서로 다른 

역치를 가지고 있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

제안하는 방법을 이용한 저복잡도 PTS 구현은 다

음과 같은 단계를 따른다.

1) 입력 신호 벡터 를 M개의 subblock으로 

    나눈후 각각을 IFFT한다.

2) 식(10) 혹은 (12)를 이용하여 비용함수를 

    계산한다.

3) 선택된 비용함수에 적절한 역치를 선택한 후 

   역치보다 큰 값들의 시간축 샘플들의 집합

       ≥  ,    ≥ 

   를 기록한다.

4) 단계 3)에서 선택된 샘플들만이 식(7)에서 

   이용되어 후보신호 , ≤ ≤ 를 

   생성한다.

5) 가장 작은 PAPR을 가지는 최적의 위상요소 

   를 선택하여 OFDM 전체신호를 곱해서 

   전송한다.

표1에서는 제안하는 방법에 대한 계산 복잡도를 

실수 곱과 실수 덧셈에 대해서 기본 

PTS(conventional), RC-PTS 그리고 제안하는 

두가지 방법, 즉 을 이용하여 제안하는 방법

(proposed(Y))와 을 이용하여 제안하는 방법

(proposed(A))에 대해서 위에서 제시한 단계별로 

분석하여 비교하였다. 개의 IFFT는 동일하기 때

문에 제외를 시켰으며, 루트연산, 제곱, 나눗셈은 한

번의 곱셈으로, 비교는 한번의 덧셈으로 간주하여 

간소화시켰다. 또한  =  = = 으로 간

주하였다. 표1에서 보는 바와 같이 제안하는 방법은 

RC-PTS와 비용함수를 계산하는 2단계에서 약간의 

차이가 있으며 나머지 부분은 동일하다. 그러나 비

용함수 계산을 위한 차이는 PAPR 성능을 고려하여 

분석했을 때 제안하는 방법이 더 적은 복잡도를 가

진다는 것을 모의 실험 결과를 통해 확인할 수 있

다. 

Ⅳ. 모의 실험 결과
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step
real multiplications

2) 3) 4) 5)

conventional  +  

RC-PTS  0





proposed

(Y)
 0

proposed
(A)

0 0

real additions

conventional   +  + 2 

RC-PTS





 


×

  

 



×

proposed
(Y)




proposed
(A)



Table 1. Analysis of computational complexity for the 
conventional PTS, RC-PTS, and proposed PTS schemes 

그림 4.  16-QAM, N=1024, M=4, W=4, 그리고 L=4를 이용
하였을 때 제안하는 방법과 기존의 다른 방법과의 PAPR 감소 
성능 비교 
Fig. 4. Comparison of PAPR reduction peformance for the 
proposed methods and other existing methods with 16-QAM, 
N=1024, M=4, W=4, and L=4.

그림 5.  16-QAM, N=1024, M=8, W=2, 그리고 L=4를 이용
하였을 때 제안하는 방법과 기존의 다른 방법과의 PAPR 감소 
성능 비교 
Fig. 5. Comparison of PAPR reduction peformance for the 
proposed methods and other existing methods with 16-QAM, 
N=1024, M=8, W=2, and L=4. 

그림 4에서는 기본 PTS, RC-PTS 그리고 을 

이용하여 제안하는 방법(proposed(Y))와 을 이용

하여 제안하는 방법(proposed(A))에 대한 PAPR 성

능을 비교하였으며 매개 변수는 16-QAM, 

  , , ,  를 사용하였다. 

공정한 비교를 위해 선택된 시간축 샘플들의 개수

는 그림 3을 이용하여 각각의 역치에 변화를 주어 

같도록 하였다. 3%와 1%의 시간축 평균 샘플을 선

택하였으며 이때 각각의 역치는  3%일 때 

  ,   ,   이며 1%일 

때   ,    ,   가 각각 

사용되었다. 그림에서 보는 바와 같이 proposed(Y)

을 이용하여 시간축 평균 샘플 3%만을 사용했을 

때 기본 PTS와 똑같은 성능을 얻을 수 있으며, 반

면에 RC-PTS와 proposed(A)는 6%의 평균 샘플이 

필요하다. 따라서 같은 PAPR 성능인 경우 표1을 

이용하였을 때 기본 PTS는 실수곱과 실수덧셈이 

100%라고 한다면 RC-PTS, proposed(A), 

proposed(Y)는 각각   ,   , 

  을 이용하여 8.1%, 7.4%, 5.4%의 실수곱

과 8%, 8%, 5%의 실수덧셈이 필요하다. 이는 

proposed(Y)로 제안하는 방법이 RC-PTS보다 3%의 

계산복잡도 이득을 가져온다. 

그림 5에서는 매개변수를 16-QAM,   , 

, ,   일때의 PAPR 성능을 보여준

다. 즉 이 때의 위상요소는 그림4의 그래프와 달리 

±만을 사용하였으며 총 후보 개수는 

이다. 그래프에서 제안하는 방법 중  proposed(A)를 

이용하여 시간축 샘플을 선택시 가장 좋은 성능을 

보여주는 것을 확인 할 수 있다. 이 때 기본 PTS와 

같은 성능을 보여주기 위해서 단지 20%의 샘플만

이 필요하며 RC-PTS를 이용했을 때보다도 0.7dB이

상의 성능 향상을 보여줌을 확인할 수 있다. 그림에

서 기본 PTS와 동일한 PAPR 성능을 보이기 위해

서는 RC-PTS와 proposed(Y)는 각각 39%와 32%의 
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샘플들이 필요하다. 따라서 계산복잡도는 RC-PTS, 

proposed(Y), proposed(A)가 각각 40%, 33%, 21%

의 실수곱셈과 40%, 33%, 21%의 실수덧셈이 필요

하며 이는 proposed(A)를 이용시 RC-PTS보다 19%

의 실수곱셈과 실수덧셈에 대한 성능이득이 있음을 

확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 두가지 새로운 저복잡도 PTS방법

을 제안하였다. 두가지의 제안하는 방법들은 

RC-PTS와 마찬가지로 최대 전력을 계산하기 위해

서 모든 OFDM 샘플을 쓰지 않고 그 중에 일부만 

선택하여 위상요소와 곱해주는 연산을 함으로서 계

산복잡도를 줄였다. 모의 실험 결과는 같은 수의 샘

플을 선택하였을 때 RC-PTS보다 더 나은 성능을 

보여주는 것을 와 인 경우에서 각각 

확인 할 수 있으며 기본 PTS와 같은 PAPR 성능을 

보이는 경우에 대해서도 계산복잡도가 줄어드는 것

을 확인할 수 있다. 
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