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MIMO-OFDM 시스템에서 간략화된 PAR 감쇄 기법
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요   약

MIMO-OFDM 시스템은 차세대 무선 통신 시스템의 성능을 높일 수 있는 효과적인 기술로 고려되어 지고 있다. 

이러한 이유로 본 논문에서는 고속 통신에 용이한 VBLAST가 적용된 OFDM 시스템을 고려하였다. OFDM 전송 방식

은 고속의 전송률 및 페이딩 극복 특성이 우수한 반면에 높은 PAR 특성으로 인한 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제

점은 IFFT 수행시 동일 위상의 확률적인 가산으로 인해 시간 축에서 peak power가 발생되기 때문이다. 현재까지 이러

한 문제점을 해결하기 위하여 다양한 PAR 감쇄 기법들이 개발되었고, 그 중 스크램블링 기법이 가장 대표적인 방식으

로 사용되어진다. 기존의 스크램블링 방식은 단일 안테나 시스템에 적합하도록 설계되어 있어 다중안테나 시스템에 

적용할 경우 매우 복잡한 처리과정을 야기한다. 본 논문에서는 스크램블링 방식 중 구현의 용의성을 고려한 방법인 

SLM 방식을 이용하여 MIMO-OFDM 시스템에서의 효율적인 PAR 감쇄 기법을 제안한다. 제안된 기법은 사이드 정보

를 매우 정확하게 검출해 낼 수 있어 전체적인 시스템의 성능에 향상을 가져온다.
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ABSTRACT

A combining of MIMO signal processing with OFDM is regarded as a promising solution of enhancing the 

performance of next generation wireless system. Therefore, in this paper, an OFDM-based wireless system 

employing layered space-time architecture is considered for a high-rate transmission. In the MIMO-OFDM 

system, we evaluate the PAR performance using the SLM approaches. The investigated SLM scheme for 

MIMO-OFDM signals selects the transmitted sequence with lowest average PAR over all transmitting antennas 

and retrieves the side information very accurately at the expense of a slight degradation of the PAR 

performance. The low probability of false side information can improve the overall detection performance of the 

MIMO-OFDM system with erroneous side information compared to the ordinary SLM approache, respectively. 

Also, we provide closed form of the average BER performance in MIMO-OFDM system using analytic approach.  
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Ⅰ. 서 론

최근 무선 이동 통신 시장에서의 양적인 성장, 

멀티미디어 서비스의 사용 요구뿐만 아니라 고속의 

인터넷 확산 그리고 전화 시장의 일반화로 인해, 앞

으로의 무선 이동 통신 시스템은 음성 위주의 서비

스에서 멀티미디어 데이터 위주의 서비스로 변화할 

것으로 보인다. 이와 같이 대용량의 데이터를 고속

으로 전송해야 하는 필요성이 증대되고 있기 때문

에, 높은 데이터 전송률의 신뢰적인 통신이 이루어

져야 한다. 전송률을 높이기 위한 방안으로서, 다중 

송․수신안테나를 이용하여 용량을 극대화하는 시공
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간 멀티플렉싱 기법, 즉 BLAST(Bell Labs Layered 

Space Time)가 제안되었다[1]. OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 전송 방식은 다

중경로 페이딩 채널에 강하고, 대역폭 효율이 높은 

이유로 지상파 방송, 실내용 멀티미디어 통신 분야

에서 표준으로 체택되어 많은 관심을 보이고 있다. 

하지만 시간 영역 OFDM 신호는 독립적으로 변조

된 부반송파들로 구성되므로 이들이 동위상으로 더

해질 때 큰 크기의 신호가 발생하여 PAR가 나타난

다[4]. 높은 PAR가 발생한 경우, K개의 신호가 동

일한 위상으로 더해지면 peak power는 average 

power의 K배가 된다. PAR가 크면 ADC (Analog- 

to-Digital Converter)와 DAC (Digital-to-Analog 

Converter)의 복잡도가 증가하고 RF (Radio Fre-

quency) 전력 증폭기의 효율이 감소하는 단점이 발

견된다. PAR를 감소시키기 위해 몇 가지 기법들이 

제안되었는데 그중 대표적인 방식이 스크램블링 방

식이다. SLM 방식은 주파수축에서 다수의 위상 변

환 벡터를 곱하여 각각을 IFFT한 후에 가장 적은 

PAR 레벨을 생성하는 위상 변환 벡터로 수신 신호

를 전송하는 방식이다[2][3]. 이 방식은 위상 변환 

벡터의 수가 증가할수록 우수한 PAR 감쇄 성능을 

제공한다. 반면에 위상 변환 벡터의 수가 증가할수

록 수신단으로 전송해야 하는 사이드 정보가 증가

한다는 단점을 가지고 있다. 또한 위상 변환 벡터 

수만큼의 IFFT 연산이 필요하기 때문에 전송단의 

복잡도가 증가하게 된다. 또한 VBLAST를 사용하

는 MIMO-OFDM시스템에서는 복잡도가 전송안테

나의 수만큼 증가하게 되고, 그에 따라 수신단에서

도 PAR 감쇄기법으로부터 나타난 사이드 정보를 

정확하게 검출하는 것이 매우 어렵게 된다.

이러한 이유로 본 논문에서는 스크램블링 방식 

중 구현의 용의성을 고려한 방법인 SLM 방식을 이

용하여 다중안테나 시스템에서의 효율적인 PAR 감

쇄 기법을 제안한다.  

Ⅱ. 다중안테나시스템에서 PAR 정의

우리는 M 전송 안테나와 N 수신 안테나를 사용

하는 K 부반송파의 OFDM 시스템을 고려한다. 만

약 우리가 i 번째 전송 안테나의 데이터 형태로써 

주파수축 계수 X i(k)를 나타낸다면, x i(n)은 i 번

째 전송 안테나 데이터 형태의 IFFT 결과이다. 그 

관계는 다음과 같이 유도되어진다.

          x i(n)= IFFT [X i (k)]  (1)

여기서 n은 OFDM 심벌의 시간 축 계수 (0,1,⋯,

K-1)이다. i 번째 전송 안테나의 데이터 벡터 x i
 

는 다음과 같이 나타난다.

x i=[x i (0),x i (1),⋯,x i(n),⋯,x i(K-1)]
T  

(2)

OFDM 신호는 각 부반송파에서 독립적으로 변조

되어지기 때문에, 결합된 OFDM 신호는 어떤 경우

에 대해서는 큰 peak power를 가질 것이다. 그 

peak power는 부반송파의 수가 증가함에 따라서 증

가되어 진다. peak power는 일반적으로 PAR 관점

에서 구해진다.

          PAR=
max|x i(n) |

2

E[|x i(n)|
2]

  (3)

여기서 max |x i(n) |
2는 최대 envelope power를 나

타내고, E[|x i(n) |
2
]은 average power를 나타낸다. 

부반송파의 수가 K일 때 최대 PAR는 K이다.

부반송파의 개수 K가 충분히 크다면 변조된 신

호는 중심극한정리에 의하여 출력신호의 실수부와 

허수부의 크기가 모두 가우스 분포를 가지며 OFDM 

신호의 크기는 Rayleigh 분포를 가진다. 전력분포는 

자유도가 2이고 평균이 0인 중심 chi-square 분포가 

되어, 전력의 확률밀도 함수는 다음 식처럼 나타낼 

수 있다.

             F (z)= 1-e
- PAR 0 (4)

여기서 PAR 0
는 특정 임계값이 된다.

OFDM 샘플들이 서로 상관성이 없다고 한다면, 

어떠한 특정한 임계값 PAR0를 초과하는 PAR에 

대한 확률 값은 다음과 같이 정의되어진다.

  Pr[ PAR > PAR 0]=1-(1-e
- PAR 0

)
K (5)

Ⅲ. 일반적인 SLM 기법

일반적인 SLM 방식에서 V개의 통계적으로 독립

적인 OFDM 심벌들은 동일한 정보를 나타낸다고 

가정한다. 선택적 매핑의 핵심은 동일한 정보를 나

타내는 V개의 신호들 중에서 원하는 성질에 부합하
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는 하나의 특정한 신호를 선택하기 위한 것이다. 부

반송파로 정보의 매핑 후에, 각 OFDM 심벌은 V개

의 벡터들 P
( v)
=[P

( v)
(0),⋯,P

( v)
(K-1)]

T와 곱

해진다. 그 결과로 생성되어진 M⋅V 개의 다른 

OFDM 심벌들의 집합 X i ( v )은 다음과 같이 생성

되어진다.

       X i ( v)= X i⋅ P
( v)
, 1≤v≤V (6)

이렇게 생성된 모든 새로운 OFDM 심벌들은 

IFFT로 시간축으로 변환되어지고 심벌들 중 가장 

낮은 PAR를 가진 심벌 x i
가 선택되어진다.

SLM을 효율적으로 이행하기 위해, P ( v)(k)의 

구성요소는 ±1,±j로 이루어져있다. 이 구성 요소들

의 승법은 서로 교환되고, 더해지고, 빼지는 과정을 

통해서 단순하게 이행되어진다. i 번째 전송 안테나

에 대한 V 개의 독립적인 OFDM 심벌들 x i ( v )는 

같은 정보를 나타낸다. 그리고 가장 낮은 PAR를 

가진 심벌 x i가 선택되어진다. 전송할 때에 가장 

낮은 PAR를 가지는 심벌을 선택하여 전송하기 때

문에 특정한 임계값 PAR0를 초과하는 PAR low
에 

대한 확률 값은 다음과 같다.

Pr[ PAR low > PAR 0 ]=[1-(1-e
- PAR 0 ) K]

V
  

(7)

선택적 매핑의 핵심은 동일한 정보를 나타내는 V

개의 신호들 중에서 원하는 성질에 부합하는 하나

의 특정한 신호를 선택하기 위한 것이다. i 번째 전

송 안테나에 대한 V개의 독립적인 OFDM 심벌들 

xi(v)
 중에서 가장 낮은 PAR를 가진 심벌 xi

가 다음 

조건을 만족하면서 선택되어진다.

    v i=
argmin
1≤v≤V [

max
1≤n≤K | x

( v)
i (n) |] (8)

여기서 v i는 i 번째 전송 안테나에 대한 V개의 독

립적인 OFDM 심벌들 x i ( v ) 중 가장 낮은 PAR를 

가진 심벌의 인덱스이다. 전송 심벌 x i
는 x

i
( v i)

와 같다. 전송할 때에 가장 낮은 PAR을 가지는 심

벌을 선택하여 전송하기 때문에, 그 심벌의 인덱스

도 같이 전송해 주어야 한다. 

수신된 데이터를 복원하기 위해서, 수신기는 M 

전송 안테나들의 P
( v i)에 대한 정보를 알고 있어

야 한다. 따라서 전송기는 각 안테나의 사이드 정보 

v i를 전송해야만 한다. 각 안테나마다의 사이드 

정보 v i를 전송하기 위해 요구되어지는 비트 수는 

log 2V 이다.

Ⅳ. 간략화된 SLM 기법

간략화 된 SLM 기반의 MIMO-OFDM 시스템에

서, M개의 전송안테나 중 i번째 안테나의 OFDM 

심벌 X i(k)의 각 부반송파들은 V개의 벡터들 중 

하나인 P
( v)
=[P

( v)
(0),⋯,P

( v)
(K-1)]

T의 구성

요소들과 곱해진다. 그 결과로 V개의 다른 OFDM 

심벌들의 집합이 생성되어 진다.

   X ( v)=[ X 1
(v) X 2

(v)⋯ X N t

(v) ] (9)

위의 과정 후에, 모든 새로운 OFDM 심벌들은 

IFFT를 통해 시간축으로 변환되고, M개의 전송 심

벌들에 대해 평균 내어진 결과 중 가장 낮은 PAR

를 가진 심벌 x가 선택되어진다. 모든 M개의 전

송 안테나에 대해서 전송할 때에 가장 낮은 평균 

PAR를 가지는 심벌을 선택하여 전송하기 때문에 

특정한 임계값 PAR 0
를 초과하는 PAR low

에 대

한 확률 값은 다음과 같다.

Pr[ PAR low > PAR 0 ]=[1-(1-e
- PAR 0 ) K․M]

V
 

(10)

간략화 된 SLM 기반의 VBLAST-OFDM 시스템

에서, M개의 전송안테나 중 i번째 안테나의 OFDM 

심벌 X i(k)의 각 부 반송파들은 V개의 벡터들 중 

하나의 구성요소들과 곱해진다. 그 결과로 M개의 

전송 심벌들에 대해 평균 내어진 V개의 다른 

OFDM 심벌들의 집합이 생성되어 진다. 그 중 가

장 낮은 PAR를 가진 심벌 x가 다음 조건을 만족

하면서 선택되어진다.

  v= arg�A
1≤v≤V [

1
M ∑

M

i=1

max
1≤n≤K |x

( v)
i (n) |] (11)

여기서 v는 X ( v)중에서 가장 낮은 PAR를 가지

는 심벌의 인덱스이다. 사이드 정보 v i를 전송하
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기 위해 요구되어지는 비트 수는 log 2V 이지만, 

단지 하나의 전송안테나에서만 전송되어진다. 전송

된 심벌 x는 x
i
( v i)

와 같다. 모든 M개의 전송 안

테나에 대해서 전송할 때에 가장 낮은 평균 PAR를 

가지는 심벌을 선택하여 전송하기 때문에 그 심벌

의 인덱스도 같이 전송해 주어야 한다. 

수신된 데이터를 복조하기 위해서, 그 수신기는 

전송 안테나의 P
( v i)에 대한 정보를 알고 있어야 

한다. 따라서 전송기는 사이드 정보 v를 전송해야

만 한다. M개의 전송 심벌들에 대해 평균 내어진 

결과 중 가장 낮은 PAR을 가진 심벌 x가 선택되

어지기 때문에, 전송기는 동일한 하나의 사이드 정

보를 수신기로 전송하는 것이 가능하다. 그러므로 

그에 따른 수신 다이버시티 효과가 나타나게 된다.

Ⅴ. 사이드정보 검출 오류확률 및 그에 따른 

BER 성능

수신측에서, 데이터를 복원하기 위해서는 수신된 

신호에 포함되어있는 사이드 정보로부터 전송된 

OFDM 신호의 발생을 알 수 있어야한다. 

간략화 된 SLM 기반의 VBLAST 전송기법을 사

용하는 MIMO-OFDM 시스템에서, 하나의 전송 안

테나는 사이드 정보 비트를 포함하여 전송하고 N개

의 수신안테나들은 같은 정보를 수신 받는다. 다이

버시티 차수를 D라 하면 VBLAST의 경우는 D=N 

차의 수신 다이버시티의 효과를 얻을 수 있게 된다. 

따라서 사이드 정보의 오류확률은 다음과 같다.

           P f,SLM≈log 2V⋅P b (12)

이때 P b
는 다음과 같다.

P b=[ 12 (1-μ)]
D

⋅ ∑
D- 1

ω=0 (
D-1+ω
ω )[ 12 (1+μ)]

ω

 

(13)

여기서 μ= [ γ 0/(1+γ 0)]
- 1/2이고 D는 다이버시티

의 차수를 나타내며, γ
0
는 채널 당 평균 신호 대 

잡음비이다[4].

사이드 정보의 검출이 정확히 이루어 지지 않았

다면 그에 따른 조건부 BER은 대략 1/2이 된다. 

위와 같은 사이드 정보 오류확률을 고려한 전체적

인 BER 성능은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

     P e,SLM≈P e⋅(1-P f,SLM )+
1
2
P f,SLM

 (14)

여기서 P e
는 사이드정보가 정확히 검출되었을 경

우에 대한 MIMO-OFDM의 BER이다. 간략화된 

PAR 제거기법의 경우 식 (14)에서 볼 수 있듯이, 

수신 다이버시티의 영향으로 인해 사이드정보검출 

오류 확률이 매우 낮으므로 전체적인 BER 성능은 

대부분 P e
에 의해 결정되어 진다.

Ⅵ. 모의실험 및 고찰

제안되어진 SLM 방식을 사용하여 MIMO- 

OFDM 시스템에서의 PAR성능을 측정해 본다. 이 

결과들은 QPSK 변조된 256 부반송파를 사용하여 

이루어졌다.

그림 1은 다중안테나를 가진 MIMO-OFDM 시

스템에서의 간략화 된 SLM 기법을 적용한 경우에 

대한 PAR 성능을 보여준다. 간략화 된 SLM 접근

의 경우는 기대했던 것처럼 전송 안테나가 증가함

에 따라, V와 상관없이 PAR 성능이 감소하는 것을 

확인할 수 있다.

그림 2는 일반적인 PAR감쇄 기법과 간략화된 

PAR감쇄 기법의 사이드정보검출 오류확률을 보여

준다. 간략화된 기법의 사이드정보검출 오류확률의 

경우 앞에서 언급한 수학적 접근과 모의실험을 통

해 얻어진 결과가 거의 동일한 것을 확인 할 수 있

다. 또한 간략화된 PAR감쇄 기법의 경우 수신 다

이버시티의 영향으로 일반적인 경우보다 사이드정보

검출 오류확률이 매우 좋은 성능을 나타내는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 수신다이버시티의 크기는 

수신 안테나의 수만큼임을 알 수 있다. 또한 V가 

그림 1. MIMO-OFDM시스템에서 일반적인 SLM기법과 간
략화된 SLM 기법의 PAR 성능 (V = 4)

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



논문 / MIMO-OFDM 시스템에서 간략화된 PAR 감쇄 기법

1185

그림 2. MIMO-OFDM시스템에서 일반적인 SLM기법과간략
화된 SLM 기법의 사이드정보 검출오류 확률 

그림 3. SLM기법에서 V=4일 경우의 사이드정보 오류검출확
률을 고려한 MIMO-OFDM 시스템의 전체적인 BER 성능

증가함에 따라 송수신 안테나의 수와 관계없이 성

능의 감쇄가 있음을 확인 할 수 있다.

그림 3은 사이드정보검출오류 확률을 고려한 전

체적인 BER성능을 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯

이 간략화된 SLM기법은 수신 다이버시티를 통해 

사이드정보를 거의 완벽하게 검출해 낼 수 있으므로 

15dB이상에서 사이드정보가 완벽하게 검출된 그래

프와 거의 동일한 성능을 나타내는 것을 보여준다.

Ⅶ. 결 론

본 논문은 다중안테나를 사용하는 OFDM시스템

에 적합한 간략화된 PAR감쇄 기법을 제안하였다. 

제안된 기법은 모든 전송안테나에서 평균 PAR성능

이 가장 작은 SLM시퀀스를 적용함으로써 PAR 감

쇄 성능에는 약간의 감소가 있지만 사이드정보를 

매우 정확하게 검출 할 수 있어 전체적인 시스템의 

BER 성능을 향상 시키게 된다. 또한 제안된 기법

은 다중안테나를 사용하는 모든 OFDM 시스템에 

적용가능하다.
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