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요   약

직교 주 수 분할 다  반송 (OFDM) 방식은 다양한 장 이 있지만 최  력  평균 력비율(PAPR)이 커

서 증폭기의 비선형 왜곡에 취약하다는 단 이 존재한다. 이러한 단 을 해결하고 데이터의 손실도 방지하기 하

여 선택사상 기법이 제안되었다. 그러나 선택사상 기법은 송신단에서 상 변형에 사용된 상 시 스를 수신단에

서도 알아야 되기 때문에 부가 정보를 추가하여 송해야 한다. 이에 따라 데이터 송효율 손실이 발생한다. 본 

논문에서는 부가 정보가 필요 없는 상호 상 을 이용한 새로운 선택사상 기법의 수신기를 제안한다. 수신단이 알

고 있는 송신단에서 송할 일럿 신호와 상시 스 곱을 수신된 일럿 신호와 상호 상 을 취하여 상호 상  

값이 가장 큰 상시 스로 부가정보를 검출한다. 모의실험을 통하여 본 수신기는 기존의 방식보다 개선된 비트오

류율(BER)  부가정보 오류확률(SIER) 성능을 보인다는 것을 확인하 다.

Key Words : Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Selected Mapping (SLM), Side

Information (SI), Peak to Average Power Ratio (PAPR), Blind Receiver

ABSTRACT

Orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) systems have many advantages. However, OFDM systems 

are much affected by a nonlinear distortion because those systems have a high peak to average power 

ratio(PAPR) value. A selected mapping technology was suggested to reduce a PAPR value. The technology does 

not have data loss but receivers need side information to know modified phase sequence. Therefore, side 

information causes decreased a transmission efficiency. In this paper, we suggest a blind SLM receiver using a 

cross correlation technology. This receiver does not require side information. The proposed blind SLM receiver 

calculates sums of cross-correlation between transmitted pilot signals multiplied by each phase sequence and 

received pilot signals. So, this receiver detects side information which has a maximum sum cross-correlation 

value. We compared our proposed SLM receiver to a conventional blind SLM receiver through bit error 

rate(BER) and side information error rate(SIER) performances. Simulation results show that the proposed SLM 

receiver has improved BER and SIER performances than the conventional SLM receiver.
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Ⅰ. 서  론

직교 주 수 분할 다  반송 (OFDM: Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing)방식은 다  반송

를 통한 직교 송으로 인하여 주 수 선택  채 에 

강인하며 주 수 효율  송이 가능한 기술이다
[1]. 

이 때문에 OFDM은 DVB 송, WiFi, LTE 등 다양

한 통신 시스템에서 응용하여 사용하고 있다. 그러나 

반송 을 다 으로 분할되어 송하기 때문에 송신

호는 상 으로 높은 최  력  평균 력 비율

(PAPR: Peak to Average Power Ratio)을 가질 확률

이 높게 된다. PAPR이 높은 신호를 송하게 되면 

력이 평균 과 비교하여 상 으로 높은 신호는 증폭

기의 비선형 구간에서 신호의 왜곡이 발생하게 된다
[2].

따라서 PAPR을 낮추기 한 방식이 지속 으로 

연구 되어 왔으며 다양한 방법이 존재한다
[3-6]. PAPR

을 낮추는 방법  선택사상(SLM: Selected 

Mapping)방법은 데이터  력 손실이 없기 때문에 

많은 주목을 받아왔다. 신호가 주 수 역에서 시간

역으로 변화하기  데이터에 개의 상시 스를 

곱하여 상이 변화된 개의 시 스를 생성하도록 

한다. 그 뒤 각각의 개의 상 변화 된 데이터 시

스를 역 고속 퓨리에 변환(IFFT: Inverse Fast Fourier 

Transform)을 한 후 가장 낮은 PAPR을 가지는 신호

를 선택하여 송 한다[7].

그러나 이 선택사상 방법에도 단 은 존재한다. 선

택사상 시스템의 송신단에서 사용된 상 시 스를 

수신단이 모르기 때문에 송신단에서 상 시 스의 

정보를 수신단에게 알려줘야 한다. 이로 인해 부가정

보(SI: Side Information)가  만큼의 비트수가 

추가로 필요하다[8]. 이처럼 부가정보의 송으로 인해 

데이터 송 효율이 하될 뿐만 아니라 수신단에서 

부가정보를 잘못 인식할 경우, BER(Bit Error Rate)에 

상당한 열화가 발생한다. 따라서 부가 정보가 필요 없

는 OFDM 선택사상 수신기는 지속 으로 연구가 되

어왔다
[9-11].

논문
[9]에서는 최  우도 기법(ML: Maximum 

Likelihood)을 통해 부가 정보 없이 수신단에서 수신

을 할 수 있도록 하 다. 기존의 최  우도 기법이 아

닌 복잡도를 인 차선의 최  우도 기법을 사용하여 

상시 스를 검출하 다. 그러나 이러한 노력에도 불

구하고 복잡도는 여 히 높은 수 이 다. 논문
[10]에

서는 상 시 스 검출하기 한 일럿 신호를 선정

하고 그 신호들만 가지고 최  우도 기법을 취하여 부

가 정보 없이 수신을 할 수 있게 하 다. 그러나 이 방

법은 채  추정을 한 일럿 신호의 간격을 2배로 

늘리는 것이 되며 빠르게 채 이 변화하는 환경에서 

채  추정 오류를 야기 시킨다. 논문
[11]에서는 상호상

 특성이 거의 0인 CAZAC(Constant Amplitude 

Zero Auto-Correlation) 시 스  Zadoff-Chu시 스

를 사용하여 상시 스를 검출하려 하 다. 그러나 

단순한 곱으로 상 시 스를 검출하는 방식은 상

시 스 검출 오류 확률이 높으며 BER 성능의 열화를 

불러온다.

이러한 단 을 극복하기 해 본 논문에서는 상

시 스 검출을 한 새로운 방법을 제안한다. 기존에 

존재하 던 선택사상 방법과 마찬가지로 일럿 신호

에도 상시 스를 곱하여서 송하며, 수신단에서 알

고 있는 송신단에서 송한 일럿 신호와 상시

스 곱을 수신된 일럿 신호와 상호상 을 취한다. 상

호상  값을 제곱하여 상  값이 제일 높은 즉, 유사

도가 제일 높은 상시 스를 선택하여 데이터 검출

을 실시한다. 이 방식은 기존에 존재하 던 최 우도 

방식보다 낮은 복잡도를 가지며 일럿 부를 모두 

채 추정에 사용할 수 있어 채  추정에 용이하고 정

확도도 높아진다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 OFDM

과 기존의 SLM 시스템 모델을 설명한다. Ⅲ장에서는 

상호상 을 이용한 새로운 방식의 수신기 모델을 제

시한다. Ⅳ장에서는 모의실험 결과 분석을 진행하며, 

Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 선택사상 시스템 모델

이번 장에서는 OFDM 송신 방식과 PAPR 계산방

법을 설명하고 부가정보가 필요한 기존의 선택사상방

법
[7]에 하여 설명하도록 하겠다.

개의 부반송 를 가지는 일반 인 OFDM 시스

템을 살펴보자. 주 수 축에서 입력 데이터 심볼에 

일럿이 삽입된 신호를 라 하자. IFFT를 통하여 

시간 축으로 변형된 신호가 이라하면 은 

다음과 같이 표 된다.

 

 








(1)

여기서 은 부반송 의 개수를 의미하며 은 

≤ ≤의 범 를 가지며 는 번째 부
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그림 1. 기존의 OFDM-SLM 시스템 구성도
Fig. 1. Original OFDM-SLM block diagram

반송 를 통해 송되는 변조된 데이터를 의미한다. 

IFFT를 한 후 시간 축으로 바  신호 의 부 반

송   최  력 값을 가진 부반송 의 력을 

 이라 하고 부 반송 들의 력 평균값을 

 이라고 하면 PAPR은 다음과 같이 계산된

다.

  

∈   . (2)

 

이제부터 PAPR을 이기 한 기존의 선택사상 

방법을 설명하도록 하겠다. 선택 사상 방법은 길이가 

인 개의 상시 스를 생성한다. 일럿 신호의 

간격을 로 정의하며 의 몫을  , 나머지를 이

라고 하자. 그 다면 채 추정을 한 일럿 신호가 

삽입된 주 수 축에서 생성된 OFDM 송신신호는 데

이터 신호와 일럿 신호로 나뉘며 송 신호는 다음

과 같이 나타낸다.

       
  

(3)

여기서 는 일럿 신호를 의미하며 는 일럿 

신호의 개수를 의미한다. 한, 는 데이터 신호를 

의미하며 의 범 는 ≤≤이다. 수식 (1)과 

같이 시간 축으로 송을 하기 하여 개의 상시

스가 곱해진 신호를 IFFT를 수행하면 개의 부반

송 를 가진 송신호는 다음과 같다.

 

 








(4)

여기서 는 번째 부반송 에 해당하는 상 값

이며 는 번째 상시 스를 의미한다. 

IFFT 결과로 선택사상 송신호는 상시 스를 

다르게 곱해진 개의 신호가 생성이 된다. 시간 역

으로 변화된 개의 신호의 PAPR을 각각 측정한 뒤 

가장 작은 값의 PAPR를 가진 신호를 송한다. 송

되는 신호를 수식으로 표 을 하자면 다음과 같이 표

된다.


  ∈  

∈    (5)

여기서 ∙는 기댓값을 의미하며 는 송을 하기 

하여 선택된 번째 상시 스이다.

그림 1은 기존에 존재하 던 선택사상방식을 설명

한 것이다. PAPR 값이 가장 작기 때문에 송된 상

시 스 를 수신단으로 송을 한다. 이 상시 스 

정보를 부가정보라 한다. 수신단은 수신신호를 다시 

주 수 역으로 바꾸기 하여 고속 퓨리에 변환

(FFT: Fast Fourier Transform)을 수행한다. 송신단에

서 송에 사용된 상시 스를 값을 나타내는 부가정

보를 받은 수신단은 상시 스의 켤 복소수를 수신

신호에 곱한 후 복조를 진행하여 데이터를 검출한다.

Ⅲ. 제안하는 선택사상 수신기법

본 장은 이 논문에서 제안한 상호상 을 이용한 부

가정보가 없는 선택사상방법에 하여 설명할 것이다. 

그림 2는 제안된 부가정보 송을 하지 않는 선택사

상 수신기의 조직도를 보여  것이다. 송신단에서 

상 시 스가 곱해져 송된 신호는 채 을 통하여 수

신된다. 이 때 수신된 신호는 다음과 같이 표 된다.

 
 (6)

여기서 는 채  값이며 
는 송신단에서 

사용하 던 상시 스를 의미하며 는 부가 백

색 가우스 잡음(AWGN : Additive White Gaussian 

Noise)을 의미한다. 수신단이 송신단에서 생성된 
개의 상시 스를 모두 알고 있다고 가정하면 송신

한 일럿 신호와 상시 스를 곱한 값을 다음과 같

이 나타낼 수 있다.
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Simulation parameter Value

Number of subcarrier 1024

Number of pilot 

signal
128

Number of data 

signal
896

Bandwidth 13.33MHz

Symbol Time 76.8

Modulation
Pilot signal : BPSK,

Data signal : QPSK

Number of phase 

sequency
U=4, 16

Channel Model AWGN, ITU NLOS Satellite A

표 1. 시뮬 이션 변수
Table 1. Simulation parameters

그림 2. 제안하는 OFDM-SLM 수신기 구성도
Fig. 2. Proposed OFDM-SLM receiver block diagram


 

 . (7)

이제 상시 스가 곱해진 개의 일럿 신호를

가지고 수신 신호의 일럿 치부분의 신호와 상호

상 을 하여 값을 구한다. OFDM 한 심볼 안에서 계

산된 상호상  값을 각각을 제곱을 한 뒤 더한다. 이 

합쳐진 값  최 값을 선택하여 이 최 값에 해당하

는 상시 스를 송신단에서 사용한 상시 스로 결

정한다. 이 때 상시 스를 찾는 방법은 다음과 같이 

나타난다.

∈









 

 






(8)

여기서 는  ≤ ≤의 범 를 가지고 있

으며 


는 식 (7)에서 계산된 

와 수신된 

일럿 신호와의 상호상  값이며 수식은 다음과 같

이 계산된다.




  






 (9)

여기서 는 켤 복소수를 의미하며 는 

≤≤의 범 를 가진다. 수신단은 일럿 

신호를 통하여 채  추정  채  보간을 실시한 후 

수신 신호에 검출한 상시 스에 켤 복소수를 취하

여 곱해  다음 신호를 검출하게 된다. 신호를 검출하

는 방법을 최 우도기법을 사용한다면 신호는 다음과 

같은 수식에 의하여 검출된다.

∈
 



∈
 



(10)

여기서 는 변조방식의 따른 변조된 심볼을 의미하

며 는 추정된 채 을 의미하고 는 검출된 

데이터 신호를 의미한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

이 장은 모의실험을 통하여서 제안한 부가 정보가 

없는 선택사상 방법의 수신기 성능을 확인해 볼 것이

다. 실험에 쓰인 변수들은 표1에서 나타내었다. 성능

의 지표로는 BER과 SIER(Side Information Error 

Rate)을 가지고 기존의 기술과 제안된 기술을 비교하

겠다. 여기서 SIER은 부가정보 검출에 실패할 확률을 

계산한 것이다. 본 논문에 모의실험 상황은 재난시 기

지국을 신하여 성이 단말에게 송신하는 경우를 

가정한다. 따라서 채  모델은 AWGN과 ITU 

NLOS(Non Line Of Sight) 성 A 채
[12]을 사용하

여 모의실험을 진행한다. 채  추정을 하는 방법은 

LS(Least square) 방식을 사용하 으며 채  보간은 

선형 보간법을 사용하 다.

일럿 신호은 BPSK(Binary phase shift keying) 

변조방식을, 데이터 신호는 QPSK(Quadrature Phase 

Shift Keying) 변조방식을 사용하 다. 일럿 신호를 

이용한 채  추정에 실패하게 된다면 데이터 검출이 

어려워지기 때문에 차 변조방식인 BPSK를 사용하

다. 한 본 논문이 제안하는 방식은 데이터 신호를 

이용하지 않는 상호상 을 통한 방식이므로 데이터 

송을 고차 변조방식을 하더라고 SIER의 값은 같기 

때문에 모의실험 상에서 추가 인 데이터 신호의 고

차변조방식은 고려하지 않았다.

선택사상의 상시 스는 CAZAC시 스인 Zadoff 
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그림 3. 1024개의 부반송 를 가지며 다양한 상시 스를 
가진 OFDM-SLM 시스템의 PAPR 값 비교
Fig. 3. Comparison of PAPR values in the SLM systems 
composed 1024 FFT sizes and various phase shift 
sequences

(a) AWGN channel, 4 phase sequences

(b) AWGN channel, 16 phase sequences

(c) Fading channel, 4 phase sequences

(d) Fading channel, 16 phase sequences

그림 4. 1024개의 부반송 를 가진 OFDM-SLM 시스템의 
BER 성능비교
Fig. 4. Comparison of BER performances in a OFDM 
–SLM systems composed 1024 FFT sizes

-Chu시 스를 이용하여 생성하 다[11]. Zadoff-Chu 

시 스는 낮은 상 특성을 가지고 있기 때문에 본 논

문에서 사용하는 상호상  방식의 효율을 증가시키기 

하여 사용하 다
[13]. 한 증폭기는 입력 차단(IBO: 

Input Back Off)을 사용하지 않는   값을 가지는 

SSPA(Solid State Power Amplifier) Rapp 모델을 사

용하 다
[14].

BER  SIER 성능을 기존의 방식과 비교를 하기 

하여 부가정보를 검출하는 기존에 제안된 방법[10]과 

비교를 하 으며 논문
[9],[11]는 논문[10]에 비하여 BER 

는 SIER 확률이 높게 나오기 때문에 비교 상에서 

제외하 다. 편의상 논문[10]은 일럿을 사용한 방법

이라고 서술하겠다.

그림 3은 1024개의 부반송 를 사용한 OFDM 시

스템과 4개, 16개, 64개, 256개의 상시 스를 사용

한 선택사상기술을 용한 OFDM 시스템의 PAPR 

값을 비교한 값을 보여 다. 정확한 PAPR값을 계산

하기 하여 4배의 오버샘 링을 모의실험에서 추가

하 다
[15]. 선택사상기술을 사용하게 되면 일반 인 

OFDM 시스템보다 낮은 PAPR 값을 가지는 것을 확

인할 수 있다. CCDF(Complementary Cumulative 

Distribution Function)가 을 가질때를 기 으로 

상시 스를 4개 사용시 2.6dB, 16개를 사용시 

3.8dB, 64개를 사용시 약 3.3dB, 256개를 사용시 

4.1dB의 감소된 PAPR의 CCDF 그래 를 확인할 수 

있다. 즉, 선택사상 시스템에 사용되는 상시 스 개

수를 증가할수록 PAPR 값은 감소한다. 그러나 상

시 스를 증가시킬수록 송신단에서 진행할 IFFT 수가 

비례하여 증가하므로 연산량이 증가하게 된다.

그림 4는 1024개의 부반송 를 사용하여 송을 
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(a) AWGN channel, 4 phase sequences

(b) AWGN channel, 16 phase sequences 

(c) Fading channel, 4 phase sequences

(d) Fading channel, 16 phase sequences

그림 5. 1024개의 부반송 를 가진 OFDM-SLM 시스템의 
SIER 성능비교
Fig. 5. Comparison of SIER performances in a OFDM 
–SLM systems composed 1024 FFT sizes

하는 OFDM-SLM 시스템의 BER 값을 나타내었다. 

선택사상 기술의 유용성을 보여주기 하여 비교 상

으로 비선형 증폭기  선형 증폭기를 통하여 송이 

되는 일반 인 OFDM이 가지는 BER 성능도 모의실

험에 추가하 다. 한 상시 스의 개수에 따라 부

가정보를 제 로 검출하는지 확인하기 하여 상시

스의 개수를 4, 16개로 설정하 고 채 은 AWGN

과 페이딩 채 로 모의실험을 진행하 다.

그림 4(a)는 AWGN 채 에서의 4개의 상시 스

를 사용한 OFDM-SLM 시스템의 BER 성능을 보여

다. 비선형 증폭기를 사용한 OFDM 시스템보다 선

택사상을 사용한 OFDM 시스템의 BER 성능이 SNR 

값이 증가할수록 확연하게 개선되는 것을 볼 수 있다. 

-2dB 이하에서는 부가정보를 제 로 검출하지 못 하

기 때문에 비선형 증폭기를 사용하 을 때 선택사상

을 사용하지 않는 방법이 BER 성능이 좋았지만 그 

이상의 SNR일 경우 부가정보를 제 로 검출하기 때

문에 선택사상을 사용한 방법의 BER 성능이 좋아지

는 것을 확인할 수 있다. 기존의 일럿을 사용한 부

가정보 검출방법과 본 논문에서 제안한 부가정보 검

출방식을 비교하자면 모든 SNR 구간에서 본 논문에

서 제안한 부가정보 검출기를 사용한 기법이 BER 성

능이 더 좋은 것으로 확인되었다. 더 나아가 기존의 

검출기는 20dB 이상의 BER 성능의 개선이 거의 없

는 반면에 본 논문에서 제안한 부가정보 검출기는 

SNR이 증가할수록 BER 성능이 개선됨을 확인할 수 

있다. 기존의 부가정보 일럿을 이용하여 최 우도기

법을 사용한 방식이 BER 성능을 증가시키는데에 한

계가 있기 때문에 이러한 상이 발생하는 것으로 

단된다.

그림 4(b)의 경우에는 선택사상 기법에 사용된 

상시 스 개수를 4개에서 16개로 증가시켰을 때의 

BER 성능을 나타낸다. 4개의 상시 스를 사용하

을 때와 거의 유사한 경향을 보이지만 상시 스가 

증가하 기 때문에 부가정보 검출 성능이 떨어지며 

이에 따라 BER 성능도 감소하 다. 따라서 약 0dB까

지는 일반 인 OFDM 시스템의 성능이 더 좋았지만 

그 이상의 SNR의 경우 부가정보 검출기를 가진 선택

사상 기법을 사용하 을 때의 BER 성능이 더 좋게 

나타났다. 한 제안된 수신기와 기존의 부가정보 

일럿을 이용한 수신기를 살펴보자면 상시 스가 4

개인 경우와 비교하여 16개인 경우에 0dB SNR 기

으로 BER 성능이 더 많이 개선된 것을 확인할 수 있

다. 즉, 부가정보 일럿을 사용한 방식보다 본 논문

에서 제안한 방식이 상시 스가 증가함에 있어서 
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더 낮은 성능 감소율을 보인다.

그림 4(c), (d)는 AWGN 채 이 아닌 페이딩 채

을 사용하여 모의실험을 진행하 다. 이 때의 상시

스 개수는 (c)는 4개, (d)는 16개로 설정하 다. 페

이딩 채 을 사용하 기 때문에 체 인 BER 성능

이 감소하 다. 선택사상을 사용하지 않는 OFDM 시

스템일 경우 페이딩 채 에 한 BER 손해보다 비선

형 왜곡에 한 BER 손해가 더 크기 때문에 AWGN 

채 에 비하여 BER 성능의 차이가 거의 없었다. 하지

만 선택사상을 사용한 시스템의 경우에는 BER의 성

능이 하된 것을 확인할 수 있다. 페이딩 채 에서도 

AWGN 채 과 마찬가지로 기존에 일럿을 이용하

여 부가정보를 검출한 수신기의 BER 성능의 한계가 

있음을 확인할 수 있다. 한 상시 스가 증가함에 

따라서 BER 성능이 3dB이하에서는 약간 감소하는 

것을 볼 수 있다. 더 나아가 AWGN 채 과 마찬가지

로 페이딩 채 에서도 상시 스에 증가에 따른 

BER 성능 열화가 제안된 수신기가 더 낮은 정도를 

가진다는 것을 확인할 수 있다.

그림 5는 제안된 선택사상 검출기와 기존의 일럿

을 이용한 선택사상 검출기의 SIER 성능을 모의 실험

하여 나온 결과이다. 같은 AWGN 채 이지만 상시

스 개수가 다른 그림 5(a)와 그림 5(b)를 비교하자

면 상시 스가 4개에서 16개로 증가함에 따라서 

SIER의 값을 이하로 가지기 한 SNR 값이 모

든 블라인드 SLM 수신기에서 약 1dB 정도 손해를 가

진다는 것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 페이딩 채

인 그림 5(c)와 그림 5(d)를 통해서도 같다는 것을 확

인할 수 있다. 한 모든 모의실험에서 기존에 제시된 

부가정보 검출 방식보다 제안된 검출 방식이 의 

SIER 값을 기 으로 약 0.5dB의 SNR 이득이 있음을 

확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 부가 정보가 없는 새로운 선택사상 

수신기 구조를 제안하 다. 기존에 존재하 던 최 우

도방식을 응용한 것, 부가정보 검출을 한 일럿을 

사용하는 방식이 아닌 일럿 신호와의 상호상  방

식을 용하여 부가정보를 검출하 다. 제안한 부가정

보 검출방식을 기존에 제안되었던 부가 정보가 없는 

선택사상 수신기와 BER과 SIER 성능을 비교하 다. 

비교 결과 모든 모의실험 결과에서 기존의 부가정보 

일럿을 사용하여 상시 스를 검출하는 방법보다 

의 SIER값을 기 으로 SNR 이득이 약 0.5dB 

있으며 그에 따른 BER 성능의 개선이 있다는 것을 

증명하 다. 한 기존의 선택사상 수신기와 달리 제

안된 선택사상 수신기는 SNR값이 증가함에 따라서 

BER 성능의 포화를 보이지 않았으며 상시 스가 증

가함에 따른 BER 성능 열화도 더 음을 확인하 다.
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