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요   약

본 논문은 직교 주 수 분할 다  반송  (OFDM) 시스템에서 입력 심볼 시 스의 주기와 연 하여 crest 값

의 확률 분포를 유도하 고, 이로부터 입력 심볼 시 스의 주기가 짧을수록 OFDM 신호가 확률 으로 큰 crest 

값을 갖는다는 것을 보인다. 다음으로 해  거리가 D인 두 입력 심볼 시 스의 crest 값 계를 유도 한다. 이 두 

결과를 이용하여 OFDM 시스템의 crest 값을 감소하기 한 선택 사상 기법(SLM)에서 사용되는 상 시 스 집

합의 두 가지 조건을 제시한다. 마지막으로 m-시 스를 순환 이동하여 생성한 순환 하다마드 (cyclic Hadamard) 

행렬의 행들로 구성한 집합을 최 에 근사한 상 시 스 집합으로 제안한다.

Key Words : Crest factor, Cyclic Hadamard Matrix, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), 

Phase Sequence Set, Selected Mapping (SLM)

ABSTRACT

The crest factor distribution of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) symbol sequences is eval-

uated and it is shown that OFDM symbol sequences with a short period are expected to have a high crest 

factor. The crest factor relationship between two input symbol sequences, Hamming distance D apart is also 

derived. Using these two results, we propose two criteria for a phase sequence set of the selected mapping 

(SLM) scheme and suggest the rows of the cyclic Hadamard matrix constructed from an m-sequence as the near 

optimal phase sequence set of the SLM scheme.
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Ⅰ. 서 론

직교 주 수 분할 다  반송  (OFDM) 시스템

은 차세  무선 이동 통신 시스템의 표 으로 유력

하게 고려되고 있으며, 무선랜 (WLAN)과 무선 

역 네트워크 (WMAN)의 표 에 채택되어 상용화 

되었다. OFDM 시스템은 직교성을 갖는 부반송

를 이용해 데이터를 병렬로 송한다. OFDM 시스

템은 주 수를 효율 으로 사용하고 주 수 선택  

페이딩 채 에서 단일 반송  시스템보다 좋은 성
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능을 보인다고 알려져 있다[11]. 

OFDM 시스템의 가장 주요한 단  에 하나는 

OFDM 신호가 매우 큰 crest 값을 갖는다는 것이

다. Crest 값이 큰 신호를 고 력 증폭기를 이용하

여 증폭할 때 고 력 증폭기의 비선형성으로 인하

여 신호가 왜곡된다. 이로 인하여 비트 오류율 

(BER, bit error rate) 성능이 열화 되고 인  채

간 간섭이 발생한다. 일반 으로 이러한 문제를 

이기 해서는 고 력 증폭기를 최 한 선형 구간

에서 동작 시켜야 하며 이는 력 효율이 매우 낮

다는 것을 의미한다. 를 들면 재 이동 통신 시

스템의 기지국에서 사용되고 있는 력 증폭기의 

력 효율은 7% 미만이다.

최근에 OFDM 신호의 crest 값을 이기 한 

연구가 활발히 진행되고 있다
[1, 10]. Crest 값을 감소

하는 방법은 크게 두 가지로 나 어질 수 있다. 첫 

번째 방법은 클리핑
[6, 12]과 블록 코딩[2]과 같이 

OFDM 신호의 crest 값을 임계값보다 으로 

작게 하는 것이다. 클리핑 기법은 구  복잡도가 매

우 낮아서 기존의 시스템에 가장 리 용되고 있

지만, 송신 신호에 왜곡을 가함으로서 인  채  간 

간섭과 비트 오류율을 증가한다는 단 이 있다.    

두 번째는 OFDM 신호가 갖는 crest 값의 확률

 분포를 향상 시키는 방법이며, 선택 사상 기법 

(SLM, selected mapping)과 부분 송 수열 기법 

(PTS, partial transmit sequence)이 이 방법에 속한

다
[1, 3 8]. SLM 기법은 먼  입력 심볼 시 스를 미

리 정해진 여러 개의 상 시 스와 곱해서 서로 

다른 심볼 시 스들을 생성한다. 그리고 나서 심볼 

시 스들을 역 푸리어 변환하여 OFDM 신호 시

스들을 생성하고 각각의 crest 값을 계산한다. 마지

막으로 가장 작은 crest 값을 갖는 OFDM 신호 시

스를 선택하여 송하고 상 시 스의 색인을 

부가 정보로 송신한다.

PTS 기법에서는 먼  입력 심볼 시 스를 서로 

겹치지 않는 입력 심볼 서  시 스들로 분할하고 

나서 각각의 입력 심볼 서  시 스를 역 푸리어 

변환한 후 상 벡터들과 곱하여 모두 더한다. 이 

때 상 벡터를 변경 하면서 여러 가지 신호를 생

성하고 각 신호의 crest 값을 계산한다. 이 에서 

가장 작은 crest 값을 갖는 신호를 선택하여 송하

고 이에 해당하는 상 벡터의 색인을 부가 정보로 

송신한다.  

SLM 기법의 경우 역 푸리어 변환 연산 횟수는  

상 시 스의 수에 비례하고, PTS 기법에서는 입

력 심볼 서  시 스의 수에 비례한다. 동일한 역 

푸리어 변환 연산 횟수를 기 으로 PTS 기법이 

SLM 기법보다 crest 값 감소 성능이 우수하고, 부

가 송량이 동일한 경우에는 SLM 기법이 PTS 기

법보다 crest 값 감소 성능이 우수하다고 알려져 있

다
[5].

SLM 기법에서 불규칙하게 생성한 상 시 스 

집합을 사용하면 우수한 crest 값 감소 성능을 보인

다고 알려져 있지만 재까지는 crest 값 감소 성능

을 최 화하기 한 최 의 상 시 스 집합의 생

성 방법에 한 연구는 미진하 다
[8].

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 

OFDM 시스템과 SLM 기법을 살펴보고 crest 값을 

정의한다. III 장에서는 주기 인 입력 심볼 시 스

의 crest 값의 분포를 구하고, IV장에서는 해  거

리가 인 두 입력 심볼 시 스의 crest 값의 계

를 유도 한다. V장에서는 SLM 기법에서 상 시

스 집합의 두 가지 조건을 제시하고, m-시 스를 

순환 이동하여 생성한 순환 하다마드 행렬의 행들

로 구성한 집합을 최 에 근사한 상 시 스 집합

으로 제안 한다. 마지막으로 VI장에서 본 논문의 

결론을 내린다. 

Ⅱ. SLM 기법

개의 부 반송 를 사용하는 OFDM 시스템에

서  입력 심볼 시 스   
에 하

여 이산 시 구간 ≤ ≤에서 OFDM 송신 

신호 시 스     
는  다음과 같이 표

된다.



 







의 crest 값 는  의 변화 정도를 나타내는 

척도로서 다음과 같이 정의된다.
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여기서  는 의 기  값을 의미한다.

그림 1은 SLM 기법의 블록도를 나타낸다. SLM 

기법은 입력 심볼 시 스 와 개의 상 시 스  

  

  

  ≤≤를 곱해서 시

스   


  
   를 생성한다. 본 
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그림 1. SLM 기법의 블록도

논문에서 는 시 스의 성분별 곱셈을 의미하는 

기호로 사용되며  이다.

일반 으로 상 시 스를 곱한 후에도 송신 

력의 크기와 입력 심볼의 성상도를 유지하기 해

서 상 시 스  의 원소  를 ±로 제한하며, 

첫 번째 상 시 스 는 모든 원소가 1인 시 스 

로 사용한다. SLM 기법에서 상 시 스의 원

소를 ±로 제한한 경우 그 지 않은 경우와 비교

하여 crest 값 감소 성능의 차이가 없다고 알려져 

있다. 

서로 다른 개의 심볼 시 스  를 각각 역푸

리어 변환하여 이에 해당되는 OFDM 신호 시 스 

  를 생성하고 이들의 crest 값을 구하고 나

서 가장 작은 crest 값을 갖는 신호를 선택하여 

송한다. 여기서 는 역푸리어 변환 행렬을 의미하

고, 는 가장 작은 crest 값을 갖는 시 스를 생성

하기 해서 사용한 상 시 스의 색인을 나타내

며 다음과 같이 표 된다.

0 1
arg min( )u

u U
u ζ

≤ ≤ −
=

a
%

SLM 기법을 용한 경우 수신기에서의 복호 과

정을 살펴보면 다음과 같다. 수신기는 먼  

를 

푸리어 변환해서 

를 생성한 후 


를 


와 곱하

여 를 구한다. 이 과정에서 수신기는 

를 이용

해야 함으로 송신기는 의 정보를 수신기에 송한

다. 일반 으로는 의 정보를 나타내는 색인 시

스를 데이터 시 스에 더해서 송한다. 색인 정보

는 매우 요하기 때문에 에러 발생 시 이를 검출

하고 보정하기 해서 부호화 된다[10].

부호기의 부호화율이 이고 사용된 상 시 스

의 수가 개인 경우에 심볼을 M-QAM으로 변조 

한다고 가정하면 인덱스를 송하기 해서 필요한 

심볼의 수는  이다. 

SLM 기법에서 서로 다른 개의  가 갖는 

crest 값들이 독립 이고 동일한 확률 분포를 갖는

다고 가정하면, crest 값이 임계값 보다 클 확률을 

나타내는 상보  함수  는 다음과 

같이 표 된다.

     
 (1)

여기서   는 SLM 기법을 용하지 

않은 OFDM 시스템에서 crest 값의 상보  함수

를 의미한다.

로부터 개의  를 생성하기 때문에  의 

crest 값들이 서로 독립 이라는 가정이 엄 한 의

미에서는 유효하지 않다. 따라서 식 (1)이 SLM 기

법을 용한 경우 crest 값의 상보  함수에 

한 정확한 이론 인 한계 값이라고 규정할 수는 없

다. 그러나 SLM 기법의 모의 실험에서 불규칙 

상 시 스를 사용한 경우 crest 값의 상보  함

수가 식 (1)과 일치하지는 않지만 유사하다는 을 

볼 수 있다. 이로부터 본 논문에서는 상 시 스를 

제안할 때 식 (1)을 성능 평가의 지표로 사용한다.

Ⅲ. Crest 값의 확률  분포

본 장에서는 OFDM 시스템에서 입력 심볼 시

스의 주기가 짧을수록 OFDM 신호가 확률 으로 

큰 crest 값을 가진다는 것을 보인다.
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그림 2. 길이가 32이고 V=4인 경우 입력 심볼 시 스 X와 
A의 

 

길이가 인 시 스 는 가 의 약수일 때 

구간 ≤ ≤에서만 이 아닌 값을 갖는

다고 가정한다. 길이가 인 시 스 는 시 스 

를 번 순환 이동한 시 스들을 모두 더해서 생성

하며, 이 때  은 다음과 같이 표 된다. 

 




   ≤ ≤

여기서 의 첨자는 으로 나  나머지로 생각한

다. 그림 2는 길이가 32이고 인 경우 입력 심

볼 시 스 와 의 를 보인다.

    
 이고 라고 정의 

하면 푸리어 변환의 성질을 이용하여 를 식 (2)와 

같이 표 할 수 있다.

 


 

     
  

(2)

여기서 는 다음과 같이 표 된다.



 







 를 구간 ≤ ≤ 사이에서 평균이 

0이고 분산이 
인 독립 인 불규칙 변수로 가정하

고 Parseval의 정리를 이용하면, 의 평균 력 

은  
 이고, 의 평균 력 은 

와 같다.

이 때 이 충분히 크다고 가정하면 심 극

한 정리 (central limit theorem)에 의해서 를 평

균이 0이고 분산이 인 가우스 분포 (Gaussian 

distribution)를 갖는 불규칙 변수로 근사할 수 있다

고 알려져 있다[7]. 

가 의 배수일 때   라 하면 는 

Rayleigh 분포를 갖으며 식 (3)과 같이 표 된다.













 




 ≥  (3)

식 (3)을 이용하면 가 보다 클 확률을 식 (4)와 

같이 표 할 수 있다.

 ≤  




 








 




(4)

표본화된 OFDM 신호들이 모두 독립 이고 동일

한 확률 분포를 갖는다고 가정하면[5], 가 

   보다 클 확률 을 식 (2)와 (4)를 이

용해서 다음과 같이 표 할 수 있다.

( ) ( )
2
0

/
0 0 1

/

P ( ) Pr Max 1 Pr( )

           1 1

N V
tt N

N V

V

a u

e

ζ

ζ

ζ γ γ
≤ ≤ −

−

= > = − ≤

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

(5)

그림 3은 16-QAM으로 변조된 데이터를 256개

의 부반송 를 이용하여 송할 때 가   

인 경우에 하여 crest 값의 상보  함수를 보

여 다. 그림에서 선으로 표시된 그래 는 식 (5)

를 사용하여 구한 이론 인 값이고, 실선으로 표시

된 그래 는 Monte-Carlo 방식의 모의 실험 결과이

다. 그리고 굵은 실선은 아날로그 신호를 표 하기 

해서  4배로 과표본 한 경우이며
[9], 가는 실선은 

과표본 하지 않은 경우로서 이산 신호를 나타낸다.

그림 3으로부터 모의 실험 결과와 이론 인 값이 

유사함을 볼 수 있으며, 4배로 과표본 한 경우 과

표본 하지 않은 결과와 비교하여  에서 crest 

값이 약 0.3dB 증가함을 볼 수 있다. 한 crest 값

이 에 비례하여 증가함을 볼 수 있는데 이는 입

력 심볼 시 스의 주기가 짧을수록  crest 값이 확

률 으로 크다는 것을 의미한다. 이 결과로부터 

SLM 기법에서 상 시 스 집합의 조건을 다음과 

같이 설명할 수 있다.
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그림 3. V ∈{1, 2, 4}에 하여 16-QAM으로 변조된 입력 
심볼을 256개의 부반송 를 사용하여 OFDM 방식으로 송
하는 경우 crest 값의 상보  함수

입력 심볼 시 스 가 주기를 갖는 경우 상 

시 스를 곱해서 새로 생성한 시 스   

가 비주기가 되도록 하기 해서는 상 시 스 집

합  
에서 을 제외한 나머

지 시 스들이 비주기성을 가져야 한다.

일반 으로 SLM 기법에서 시 스 집합 와 

 ′       를 상 시 스 집

합으로 사용한 경우 동일한 crest 값 감소 성능을 

갖는다는 특징이 있다. 이러한 특징으로부터  

도 비주기성을 가져야 한다고 설명 할 수 있다.

Ⅳ. 두 심볼 시 스의 crest 값 계

본 장에서는 길이가 이고 ±을 원소로 갖는  

상 시 스  와  를 가정하면    와 

   인 경우 

와 


 차이는  와  가 서

로 직교할 때 확률 으로 최 화 될 수 있다는 것

을 보인다.

      을 만족하는 색인  의 수가 

이고,       를 만족하는 색인 

의 수가 라고 가정 하면 두 시 스의 해  거리 

는  이고,   를 식 (6)과 같이 표 할 

수 있다.

     

  


 

    


 

    (6)

  이고   라고 하면 식 (6)으로부

터 다음과 같은 계를 얻을 수 있다.

   ≤   



 




 





 




 






≤

 




 

(7)

식 (7)에서 는   를 만족하는 색인

을 나타낸다. 식 (7)을 이용하여  의 상한과 하한

을 다음과 같이 유도할 수 있다.

 

 




 ≤  

≤  

 




 
(8)

식 (8)로부터 

의 범 는 다음과 같이 주어진다.





 




 ≤ 


≤ 



 




 
(9)

여기서              

     이다. 

 을 평균 력이 1이고 M-PSK로 변조된 심볼로 

가정하면 식 (9)는 다음과 같이 간단하게 표 된다.






≤ 


≤ 




 (10)

 와  의 해  거리가 이면  와  의 해

 거리는 가 됨으로 


는 다음과 같은 범

를 갖는다.






≤ 


≤ 





(11)

 와  는 항상 동일한 crest 값을 갖기 때문에 

식 (11)은 다음과 같이 표 될 수 있다. 






≤ 


≤ 





(12)
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그림 4. 16-QAM으로 변조된 심볼을 256개의 부반송 를 
사용하여 송하는 OFDM 시스템에 SLM 기법을 용한 경
우 여러 상 시 스 집합에 따른 crest 값의 감소 성능 비교

SLM 기법이 개의 서로 다른 신호 시 스 

에서 가장 작은  crest 값을 갖는 신호 시 스를 선

택하여 송하는 방법이라는 것을 고려하면 식 (10)

과 (12)에서 

와 


의 차이를 최 화 하는 것이 

crest 값을 확률 으로 최소화 하는데 효과 이라고 

할 수 있다.

 와  의 해  거리 가 일 때 

와 



의 차이가 최 로 커지는데 이는  와  가 서로 

직교하다는 것을 의미한다. 한 첫 번째 시 스인 

과  가 직교하기 해서는 가 균형성 

(balancedness)을 갖는다는 것을 의미한다.

입력 심볼  이 -QAM으로 변조된 경우  

의 최  값을 로 표 하면 식 (10)과 (12)는 

다음과 같이 표 될 수 있다.






≤ 


≤ 




 (12)





 
≤ 



≤ 



  (13)

식 (12)와 (13)을 살펴보면 입력 심볼이 M-QAM

으로 변조된 경우에 해서도 M-PSK로 변조된 경

우와 동일한 결론을 유도 할 수 있다.

Ⅴ. SLM 기법에서 사용되는 상 시 스의 집합

SLM 기법에서 상 시 스의 집합에 따라 crest 

값 감소 성능에 차이가 있다. 그림 4는 SLM 기법

에서 여러 가지 상 시 스 집합을 사용한 경우 

crest 값 감소 성능의 차이를 보여주고 있다.

모의 실험에서 부 반송 의 수는 256개이고 입력 

심볼은 16-QAM으로 변조 되었다. Crest 값 감소 

성능 비교를 해서 사용된 상 시 스 집합은 균

형 불규칙 시 스 집합, 시 스 간에 직교하지 않는 

상 시 스 집합, 순환 하다마드 (cyclic 

Hadamard) 시 스 집합, 실베스터 하다마드 

(Sylvester Hadamard) 시 스 집합이다.

순환 하다마드 시 스 집합은 순환 하다마드 행

렬에서 개의 행을 선택하여 구성한 집합이다. 

차 순환 하다마드 행렬의 첫 번째 행은 모두 1이고 

나머지 행은 길이가 인 m-시 스[4]를 순환 이

동한 후 1을 맨 앞에 추가하는 방법으로 생성한다. 

순환 하다마드 행렬의 행들은 서로 직교하고 어떤 두 

개의 행의 성분 별 곱도 비주기라는 특징이 있다. 

균형 불규칙 시 스는 과  원소가 균등 

하도록 불규칙하게 생성되었고 직교성이 없는 시

스는  인 경우에 하여      는 

    을 만족하도록 생성되었다. 여기서 

  는 두 상 시 스  와  간의 상호 상  

함수를 의미한다.  

모의 실험에서 사용된 상 시 스 집합의 크기

는 4이다. 이때 순환 하다마드 시 스 집합과 실베

스터 하다마드 시 스 집합의 경우 각 행렬에서 첫 

번째 행을 선택하고 나머지 255 개의 행에서 3 개

를 선택한다. 

실베스터 하다마드 시 스 집합의 경우 행을 선

택하는 방법에 따라 crest 값 감소 성능에 향을 

미치지만 순환 하다마드의 시 스 집합의 경우에는 

행을 선택하는 것이 성능에 향을 미치지 않는데 

실베스터 하다마드 시 스의 경우 행에 따라서 주

기가 다를 수 있기 때문이다. 본 모의 실험에서 실

베스터 하다마드 시 스 집합의 경우 17, 33, 49 

번째 행을 선택하 고 이 때 각 행의 주기는 32, 

64, 64이다. 

그림 4로부터 시 스들이 직교하지 않는 상 시

스 집합의 경우 crest 값 감소 성능은 

    인 경우     인 경우보다 작아지

는 것을 볼 수 있다.

순환 하다마드 시 스 집합의 crest 값 감소 성능

은 식 (1)과 근 함을 볼 수 있다. 실베스터 하다마

드 시 스 집합의 경우 각 시 스들은 직교하지만 

주기성을 갖고 있기 때문에 crest 값 감소 성능이 
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균형 불규칙 시 스 집합이나 순환 하다마드 시

스 집합에 비해서 크게 떨어짐을 볼 수 있다.

균일한 발생 확률로 불규칙하게 상 시 스 집

합을 생성하면 시 스들이 거의 직교하는 성질을 

갖고 주기성도 띄지 않기 때문에 SLM 기법에서 불

규칙 상 시 스 집합을 사용한 경우 우수한 crest 

값 감소 성능을 갖는다고 설명할 수 있다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 SLM 기법에서 상 시 스 집합

이 가져야 할 두 가지 조건을 유도했다. 첫째로 

상 시 스들은 서로 직교해야 하고, 둘째로 상 시

스는 비주기성을 가져야 한다. 순환 하다마드 행

렬의 첫 번째 행과 나머지 행을 선택하여 구성한 

순환 하다마드 시 스 집합은 앞에서 제시한 두 가

지 조건을 모두 만족시킨다. 

에서 제시한 두 가지 조건이 crest 값 감소 성

능 측면에서 최 의 상 시 스 집합이 되기 한 

충분한 조건이라고는 할 수 없지만, 순환 하다마드 

시 스 집합을 이용한 SLM 기법의 모의 실험에서 

crest 값 감소 성능이 이론 인 값에 0.1dB이내로 

근 한 결과를 보임으로 순환 하다마드 시 스 집

합을 SLM 기법에서 최 에 근사한 상 시 스 집

합으로 제안한다.
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