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요   약

높은 주파수 효율 때문에 무선 통신에 널리 쓰이고 있는 직교 주파수 분할 다중화 방식의 (orthogonal 

frequency division multiplexing: OFDM) 문제점 중 하나는 높은 첨두대평균 전력비 (peak to average power 

ratio: PAPR) 이다. 본 논문에서는 제한된 되먹임 정보를 가지는 송신 다중 안테나 (multiple input single output: 

MISO) 빔성형 OFDM (beamforming OFDM) 시스템을 위한 PAPR 감소 기법을 제안한다. 제안된 방식은 채널

의 영공간 (null space)에서 생성된 부가신호를 원 신호에 더하여 PAPR을 줄이는 방법에 기반한다. 먼저 전체 채

널 되먹임을 가정한 기존의 시스템을 부분 채널 정보 되먹임 시스템에 적용할 때의 문제점을 파악하고, 이를 바

탕으로 수신 성능 열화를 줄이면서 PAPR을 감소시키는 부가 신호에 대한 가중 함수를 제안한다. 가중 함수는 수

치적으로 구하며 컴퓨터 모의 실험을 통해 제안된 방식이 비트오류율 (bit error rate: BER) 성능 손실은 거의 없

으면서 2.5dB 정도의 PAPR 감소 효과를 얻을 수 있음을 보인다.

Key Words : PAPR, 빔성형(beamforming), 공영역(null space), MIMO

ABSTRACT

High peak-to-average power ratio (PAPR) is one of serious problems in the orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM) systems. This paper proposes a PAPR reduction technique for limited feedback multiple 

input multiple output (MIMO) OFDM systems. The proposed method is based on the null space of the MIMO 

channel where a dummy signal is made in the channel’s null space and then, subtracted from the original 

signal to reduce the PAPR. First, we show that a problem occurs when the existing method is directly applied 

to limited feedback MIMO case. Then, a weight function for the dummy signal is proposed to mitigate the 

degradation of the receiver performance while still reducing PAPR significantly. The weight function is derived 

from a constrained nonlinear optimization problem to minimize the mean square error between the received 

signal and its ideal signal. Simulation results shows that the proposed technique provides about 2.5dB PAPR 

reduction with 0.2dB bit-error probability loss.
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Ⅰ. 서 론

직교 주파수 분할 다중화 방식은 (orthogonal 

frequency division multiplexing: OFDM) 광대역 

무선 통신 시스템의 전송 기술로 널리 적용되고 있

다. 그러나 OFDM 전송 방식의문제점 중 하나는 
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큰 첨두대평균 전력비 (peak to average power 

ratio: PAPR) 이다. 높은 PAPR은 송신기 전력 증

폭기의 효율을 떨어뜨리며 대용량의 전력 증폭기의 

설계를 요구한다
[1]. 이러한 문제를 해결하기 위하여 

단일 안테나 송신기를 위한 PAPR 감소 기법에 대

해 많은 연구가 이루어 졌는데 구체적으로 부분 송

신 신호열(partial transmit sequence), 선택적 할당

(selective mapping), 톤 주입(tone injection), 활성 

집합 확장(active set extension) 등의 기술이 알려져 

있다
[2]—[6], [14]. 이러한 방식들을 다중 안테나 환경

에 적용할 때는 다중 안테나 전송 기법과 맞물려 

문제가 발생할 수 있다. 따라서 최근에는 다중 송신 

안테나 환경에서의 PAPR 감소 기법들이 연구되고 

있다
[7]—[9]. 이러한 연구 중 Thomas[9]는 다중 안테

나 환경에서의 채널 특성을 이용하여 효과적으로 

PAPR을 줄이는 방법을 제안하였다. 이 방식은 채

널의 영공간(null space) 내에서 PAPR을 줄일 수 

있는 부가 신호를 생성하여 원 신호에서 뺀 다음 

송신한다. 이 부가 신호의 시간 영역 신호는 원 신

호를 일정 크기 이상이 되지 않도록 잘라내고 

(clipping) 남은 신호와 유사한 모양을 가진다. 이 

방법은 다중 안테나 환경에서 수신단으로 전달해야 

하는 부가 정보나 PAPR 감소를 위한 자원 손실 없

이 효과적으로 PAPR을 줄일 수 있는 방법이다. 왜

냐하면 영공간에서 생성된 부가 신호는 채널과 직

교 특성을 가지기 때문에 채널을 통과하면서 사라

지게 되어 수신단에서는 나타나지 않기 때문이다. 

하지만 [9]에서 제안된 방식은 송신단에서 전체 다

중채널에 대한 정보를 요구하고 있기 때문에 주파

수분할 듀플렉스(frequency division duplex: FDD) 

시스템과 같이 상하향 채널이 동일하지 않은 시스

템에서는 채널정보에 대한 되먹임 양이 상당히 커

질 수 있는 문제가 있다. 일반적으로 다중 안테나 

빔성형 시스템에서는 이러한 문제를 해결하기 위하

여 인접한 부반송파를 그룹으로 묶고 각 그룹에 한 

개의 빔성형 코드북 색인(codebook index)을 되먹

임하는 방식으로 정보량을 줄이고 있다
[10]. 

본 논문에서는 [9]에서 제안한 방식을 변형하여 

부반송파 그룹에 기반한 코드북 되먹임 빔성형 시

스템(cluster based codebook index feedback 

beamforming system: CCIF)에 적용한다. 먼저 채

널의 영공간이 빔성형 벡터로부터 계산될 수 있음

을 보인다. 따라서 되먹임 된 빔성형 코드북 색인으

로부터 영공간을 얻을 수 있고, 이를 부반송파 그룹 

내의 모든 부반송파에 적용하여 PAPR을 감소시킬 

수 있다. 하지만 코드북을 이용한 빔성형 벡터에는 

양자화 잡음이 생길 수 있고 한 빔성형 그룹 내에

서의 채널이 실제로는 부반송파에 따라 다를 수 있

기 때문에 이로 인한 오차도 존재하게 된다. 이러한 

오차 때문에, 계산된 영공간이 모든 부반송파에서 

채널과 직교하지 않을 수 있고 PAPR 감소를 위해 

생성했던 부가 신호가 채널 통과 후에도 사라지지 

않고 수신단에 남아, 수신 성능을 심각히 저하시킬 

수 있다. 본 논문에서는 수신 성능을 고려하여 부반

송파 위치 별 PAPR 감쇄를 위한 부가 신호의 크기

를 조절하여 PAPR을 줄이면서 수신성능의 손실을 

막는 방법을 제안한다. 구체적으로, 각 빔성형 부반

송파 그룹에서 중심에 위치한 부반송파에 해당하는 

빔성형 코드북 색인이 되먹임 된다고 가정하고, 송

신단에서 부가 신호의 크기에 대한 가중함수를 제

안한다. 가중 함수는 비선형 최적화 문제를 통하여 

얻으며 간단하게 구할 수 있는 준 최적화 방식도 

제안한다. 모의실험 결과에 의하면 제안한 가중함수

를 이용하면 수신단에서의 비트오류율 (bit error 

probability: BER) 손실 거의 없이, 송신단 PAPR을 

약 2.5dB 정도 줄일 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 시스템 

모델과 [9]에서 제안한 방식을 설명한다. Ⅲ장에서

는 CCIF 시스템에 기존의 방식을 적용할 때의 문

제점에 대해 고찰하고 Ⅳ장에서 MISO (multiple 

input multiple output) 시스템을 위한 제안하는 방

식을 설명하고 Ⅴ장에서는 이를 MIMO (multiple 

input multiple output)으로 확장한다. Ⅵ장에서는 모

의실험 결과를 보인다. 

그림 1. MISO 빔성형 OFDM 시스템.

Ⅱ. 시스템 모델 및 PAPR 감소기법

설명을 간단히 하기 위해서 시스템 모델 및 기존

PAPR 감소 기법에 대한 소개는 MISO 시스템으로 

제한한다. 

2.1 MISO 빔성형 OFDM 시스템 

안테나 환경이 1×
T

M  인 MISO 시스템의 경우, 
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N  개의 부 반송파를 가지는 빔성형 OFDM 시스

템은 그림 1과 같다. 송신단의 k 째 ( )Nk ≤≤1  부

반송파 입력 데이터 ( )kx 에 대해, 송신 빔성형 벡

터 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]T
M21

t

,,, kwkwkwk L=w  를 곱하면, k 째 

부 반송파에 해당하는 1×
T

M  송신 심볼 벡터 ( )ks  

가 생성된다. 전체 부반송파를 고려하면 다음과 같이 

T
MN × 차원 송신 심볼 행렬을 ( ) ( ) ( )[ ]T,,2,1 NsssS L=  

로 표현할 수 있다. 이 때 S의 T
m 번째 열은 T

m 번째 

안테나에서 송신되는 크기 1×N 의 심볼 벡터이며 T
m
s

로 표현한다. 각 송신 안테나 별 시간영역의 송신 신호는 

S의 각 열, T
m
s 에 크기 N 인 IFFT (inverse Fourier 

transform) 행렬 
H

Q 을 곱하면 된다. 여기서 FFT 

(Fourier transform) 행렬 Q  는 [ ] ( ) pq
Ν

j

qp eN

π2

, /1
−

⋅=Q

와 같이 주어진다. 이러한 MISO 빔성형 OFDM 

시스템에서는 PAPR을 전체 송신 안테나 가운데 가

장 큰 PAPR로 정의한다.

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

= ∞

≤≤

)/(
max

2
H

2
H

1

T
F

m

Mm

NME

PAPR
T

TT SQ

sQ

       (1)

만약 ( ) ( ) ( )[ ]
T

Mhkhk
11

,,L=h 이 k 째 부 반송파의 

주파수 영역 MISO 채널이라면, k 째 부 반송파의 

주파수 영역의 수신 신호는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).T

knkxkkky += wh              (2)

2.2 영공간에 기반한 PAPR 감소 기법   

[9]에서 제안된 PAPR 감소기법은 채널의 영공간

을 이용한다. 구체적으로 이 방법은 송신할 신호로

부터 PAPR 감소에 이용될 부가 신호를 생성한다. 

이 부가 신호는 원 신호를 일정 크기가 넘지 않도

록 잘라내고 남는 신호로 이루어 진다. 따라서 최종 

송신 신호는 원 신호에서 부가 신호를 빼는 형태가 

된다. 하지만 이 과정에 의해 생성된 신호는 왜곡이 

커서 수신 성능을 심각하게 떨어뜨리게 된다. 다른 

방법으로, 부가 신호를 채널의 영공간에 투사하면 

채널과는 직교인 신호를 생성할 수 있고, 이 신호를 

원 신호에서 뺀다면 그냥 잘라내는 것과 유사하게 

PAPR을 감소시키면서 채널 영공간의 특성으로 수

신 성능에는 영향을 미치지 않게 된다. 이러한 과정

을 반복적으로 수행한다면 효과적으로 PAPR을 줄

이면서 수신성능의 저하나, 수신을 위해 추가적으로 

송신해야 할 정보를 없앨 수 있다. 이 과정을 요약

하면 다음과 같다.

1. 0=j  ( j  는 반복 횟수를 의미한다.)

  초기화: ( )
SS =

j

2. 1+= jj

  시간영역 신호 
( )i(j)

SQ
H

=S 를 구한다. 

(
H

Q : IFFT 행렬)

3. 다음과 같이 (j)
C  를 구한다. 

  
[ ] ( ) A

A

eA
T

T

Tmk
(j)

T

T

mk

(j)

mk

(j)

j

mk

(j)mk

(j)

>

≤

⎩
⎨
⎧

−
= ∠

,

,
][

,

,
][

][

][

0
,

S

S

S
C s

  (j)
C 는 원 신호 (j)

S 를 크기가 A를 넘지 않도

록 잘라내고 남는 신호를 나타낸다. 

4.
( )j(j)

CQC = 을 구한다 (Q : FFT 행렬).  

)()(
k

j
c 를 (j)

C 의 k 번째 행의 전치 벡터 

(transpose)라 하면 모든 부 반송파에 대해 

)()(
k

j
c 를 채널의 영공간으로 투사시키고 그 

결과를 원 신호에서 빼준다. 즉,

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )kkkk
jjj

cPss −=

+1

        (3)

여기에서 )(kP 는 투사 행렬로 다음과 같이 주

어진다.

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )T
1*T*

kkkkk hhhhIP
−

−=      (4)

5. 두 번째 단계로 돌아가 계속 반복한다. 만약 

원하는 PAPR이 되었거나 미리 설정한 반복횟

수가 넘었으면 멈춘다. 

위와 같은 과정을 J 번 수행했다면 k 번째 부반송파

에서의 최종 송신신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

−=

J

j

j
kkkxkk

1

cPws
         (5)

식 (5)에서 부가신호 ( ) ( )( )∑
=

J

j

j
kk

1
cP 는 ( ) 0Ph =kk

T)(

의 관계식에 의해 채널을 통과하면 사라져 수신단에

는 나타나지 않게 된다.
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Ⅲ. CCIF 빔성형 MISO OFDM 시스템

영공간을 이용하여 PAPR을 줄이는 기존 방법은 

송신단에서 모든 채널 정보를 필요로 하기 때문에, 

상하향 채널이 같지 않은 FDD 시스템과 같은 경우

에, 채널 정보를 송신단에 알려주기 위한 되먹임 정

보량이 상당히 클 수 있다. 본 절에서는 기존의 방

법을 빔성형 부 반송파 그룹 단위로 한 개의 빔성

형 코드북 색인만을 되먹임하는, CCIF 빔성형 시스

템에 적용한다. 먼저 기존 방식을 변형 없이 CCIF 

빔성형 시스템에 적용하였을 경우에 발생하는 문제

점을 보이고, 이를 개선하기 위한 제안하는 방식을 

소개한다. 제안하는 방식은 MISO 시스템에서 먼저 

설명하고 다음에 MIMO 시스템으로 확장된다.

수신단의 유효 채널 이득을 최대화 하는 빔성형 

벡터는 )()( *

kk hw = 와 같이 주어진다. 이와 같은 

관계로부터 채널의 영공간으로의 투사 행렬은 다음

과 같이 빔성형 벡터를 이용하여 구할 수 있다.

( ) H
1

H )()()()()( kkkkk wwwwIP
−

−=       (6)

이제 인접한 부반송파를 그룹으로 묶고, 각 그룹 중

심 부반송파의 빔성형 코드북 색인을 수신단에서 

송신단으로 되먹힘 해주는 CCIF 빔성형 시스템을 

고려한다
[10][11]. 이러한 CCIF 빔성형 시스템은 되먹

임 정보량을 많이 줄일 수 있다고 알려져 있다. 빔

성형 그룹이 B개의 부반송파로 이루어져 있다고 

하면 그룹 개수는 BNL /= 가 된다. l째 빔성형 그

룹의 영공간 투사 행렬은 다음과 같다.

( ) lBkBlk
llll

≤≤+−−=
−

1)1(  ,)(
H

1
H

wwwwIP   (7)

여기에서 l
w 는 l번째 빔성형 그룹의 빔성형 벡터

를 나타낸다. 투사 행렬이나 빔성형 벡터는 한 빔성

형 그룹 내에서는 모두 동일하다. 식 (7)에 의해 투

사 행렬이 구해지면 남은 과정은 기존의 방법을 이

용하여 PAPR을 감소시키는 것이다. 따라서 PAPR 

감소량은 송신단에서 전체 채널 정보를 알고 있는 

경우나 코드북 색인만 알고 있는 경우나 차이가 별

로 없다. 다음으로 수신 성능에 대해 살펴보자. l째 

빔성형 그룹에 속한 k 째 부 반송파에 수신된 신호

는 다음과 같이 쓸 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

++=

J

j

j

llllll knkkkkxkky
1

TT

)()( cPhwh
(8)  

여기서 .1)1( lBkBl ≤≤+− 이다. 식 (8)에서 코드북 

양자화 에러 때문에 l
w 과 이상적인 빔성형 벡터 

사이에 오차가 존재할 수 있고, 또한 빔성형 그룹 

내의 채널이 완벽히 동일하지 않을 것이기 때문에 

빔성형 그룹의 가장자리 부 반송파로 갈수록 이 오

차가 점점 커질 수 있다. 이러한 빔성형 벡터의 오

차는 두 가지 측면에서 수신 성능을 열화 시킬 수 

있다. 첫째 유효 채널 이득 ( ) ||
T

ll
k wh 이 줄어들 수 

있고 둘째 부가 신호 (식 (8) 우변의 두 번째 항) 

가 더 이상 채널과 정확히 직교하지 않기 때문에, 

채널을 통과하여도 부가 신호가 사라지지 않고 수

신단에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 빔성형 오차에 

의한 수신 성능 열화를 관찰하기 위해 투사 오차 

크기 ( ( ) |)(|
T

kk
l

Ph )와 유효채널 이득 ( ( ) ||
T

ll
k wh )

의 비를 정의하고 이를 PEGR (projection error to 

effective channel gain ratio) 이라 부른다. 

( )
( ) ||

|)(|
T

T

ll

l

k

k

kk
PEGR

wh

Ph
=

              (9)

만약 투사 행렬과 빔성형 벡터가 오차가 없는, 이상

적인 경우라면, PEGR은 ‘0’이 되어 수신 성능의 

열화를 발생시키지 않는다. 하지만, 그렇지 않을 경

우, PEGR은 ‘0’이 되지 않고 간섭으로 작용할 수 

있다.  이러한 현상은 ETSI/BRAN 채널 모델 C 

[12]에서 PEGR을 보이는 그림 2를 통해 확인할 수 

있다. 여기서 채널의 시간 지연은 150 ns 이고, 

8,4,64 === BMN
T 이다. 각 안테나 별 채널은 서

로 독립으로 가정한다. 여러 샘플 채널을 평균해서 

보면, PEGR은 각 부반송파 그룹 내에서 부반송파

의 위치가 중심에서 멀어질수록 커짐을 관찰할 수 

있다. 이러한 관찰을 토대로, 본 논문에서는 부가신

호에 의한 간섭을 줄이기 위한 주파수 영역 가중함

수 ( )l
g k 를 제안한다. l째 부반송파 그룹에 속한 

k 째 부반송파에 대해, 제안하는 가중함수가 적용된 

송신 신호 모델은 다음과 같다: 

( ) ( ) ( ) ( )( )∑+=

J

j

j

llllll kkgkxk cPws
    (10)

가중함수 ( )l
g k 를 잘 설계함으로써 그림 2의 PEGR

을 부반송파 위치에 관계없이 일정한 값이 되도록 

하고, 그 값을 적절히 줄일 수 있다면, 수신성능 열
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화를 방지할 수 있을 것이다. 

Ⅳ. MISO 시스템에서 제안하는 방식 

본 절에서는 영공간을 이용한 PAPR 감소가 수

신성능에 영향을 미치지 않도록 가중함수 ( )l
g k 를 

설계한다. 먼저 수신신호와 이상적 수신신호 사이의 

평균 제곱 오차가 최소가 되도록 설계하고 다음으

로 간단한 준 최적화 설계방안에 대해 설명한다. 

4.1 비선형 최적화 문제에 기반한 방안

최적의 가중함수를 구하기 위해 다음의 비선형 

최적화 문제를 고려한다. 

( ) α== ∑
=

g1g
g

T

1

   ..    MSEminarg tsk

N

k

opt

    (11)

단 ,
( )

( )
( )

( )( ) ( )( )
( )

( )

2

1

TT

T

EMSE ∑
=

−=

J

j

jj

n
k

kn
kkg

k

k
k

wh
c

wh

Ph

,

( ) ( ) ( ) ( ) T

11
],,1,,,,1[ NgN-BgBgg

LL
LLL +=g  이다.  

즉, (11)의 최적화 문제는 수신 성능 열화를 최소화

하기 위해, 실제 수신 신호와 이상적 수신신호 사이

의 평균 제곱 오차 (mean square error: MSE)를 최

소화하는 가중함수를 찾는다. 그런데 최적화 문제에 

제한 조건이 없으면 평균 자승 오차를 최소화 하는 

가중함수 벡터 g는 당연히 0 벡터가 될 것이다. 이

를 피하기 위해 빔성형 그룹 내 가중 벡터 원소들

의 합에 대한 제한 조건 α 를 둔다. α 는 0과 같거

나 큰 실수 값을 가지며, 만약 α  값이 0인 경우 g

는 0 벡터가 되어 PAPR 감쇄 기법을 적용하지 않

은 경우와 같다. 반면  α 값이 큰 경우 부가신호에 

크기 대한 조건이 완화되어 PAPR 감소 이득이 커

지게 된다. 따라서 α 를 조절함으로써 PAPR 이득

과 비트오류율 사이의 성능 교환을 얻을 수 있다 

(비트 오류율 성능을 감안할 때, 일반적으로 부반송

파 수의 1/6에서 1/3 사이의 값이 적당하다). 주어

진 α  에 대해 (11)의 최적화 문제는 부가 신호의 

비선형성으로 인해, 닫힘 꼴 해를 (closed form 

solution) 구할 수가 없다. 따라서 이를 풀기 위해, 

컴퓨터 프로그램의 도움을 받아 수치적 (numerical)

으로 접근한다. 구체적으로 MATLAB의 ‘fmincon’

이라는 비선형 프로그래밍 함수를 이용하여 아래와 

같이 변형된 최적화 문제를 푼다.

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=
=

Hxg xH
g1

N

kts
opt k

1   ..

MSEEEminarg
T

α      (12)

여기에서 ( ) ( ) ( ) T
]N,,2,1[ xxx L=x , ( ) ( ) ,,2,1[ hhH L=

( ) T]Nh 이다. 본 논문에서는 (12)의 변형된 최적화 

문제를 다음과 같은 단계를 통해 푼다. 최적화 해를 

구할 때 높은 신호대잡음 전력비 (signal to noise 

ratio: SNR)를 가정하여 잡음 항은 무시한다.

1) MIMO 채널 H를 무작위로 생성하여 고정하

고 200개의 입력 벡터 x를 생성하여 각 입력 

벡터에 대해 (12)를 만족하는 최적의 g를 찾

는다.

2) 식 (12)가 g에 대해 2차 함수 형태가 아니므

로 최적의 해는 g의 초기값에 따라 서로 다

른 부분 최적 값을 찾을 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 20개의 무작위로 생성한 초기 값

에 해당하는 20개의 해를 구한 다음 그 중 최

소의 평균 제곱 오차를 보이는 값을 최적해로 

본다.

3) 서로 독립인 H채널 약 200개를 생성하여 1

과 2의 과정을 반복한다. 

4) 1 ~ 3의 과정을 통해 생성된 g들을 평균함으

로써 최종 수치적 최적해 optg 를 구한다. 

4.2 준 최적화 방안

수신 성능 열화를 최소화 하기 위해서는, PEGR

이 모든 부반송파에 대해 일정한 값이 되어야 한다 

(최적화 해를 적용한 결과에서 이를 확인 할 수 있

다). 따라서 준 최적화 방안으로 가중 함수를 그림 

2의 PEGR 의 역함수를 바탕으로 결정하는 방법을 

생각할 수 있다. 

( )
( )k

kg
PEGR

β
=

              (13)

(13)에서 β 는 (11)의 α 와 유사한 역할을 한다. 즉, 

β 를 키우면 PAPR 감소 이득은 커지고 비트오류율

은 나빠진다. 

본 절에서는 가중함수 g에 대한 비선형 최적화 

방안과 준 최적화 방안에 대해 설명하였다. 두 방안 

모두 채널 모델에 기반하여 채널의 통계적인 특성

을이용하여 가중함수 g를 구한다. 따라서 가중함

수를 구하기 위해 매 순간 채널 정보를 필요로 하
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지는 않고 통계적인 특성만을 필요로 한다.

Ⅴ. MIMO 시스템으로의 확장 

MIMO 환경에서 채널의 영공간을 이용한 PAPR 

감소는 MISO 경우와 거의 동일하다. 투사행렬만 

찾으면 나머지 과정은 동일한데 MIMO의 경우에도 

빔 성형 행렬로부터 채널 영공간으로의 투사행렬을 

얻을 수 있기 때문에, 제안하는PAPR 감소 기법은 

다중 송수신 안테나 (MIMO) 빔성형 OFDM 시스

템으로 바로 확장이 가능하다. 송신, 수신 안테나가 

각각 RT
MM   , 개 일 때, k 째 부반송파에 해당하는 

채널 ( )RT
MM

k
×

∈CH )( 의 오른쪽 특이 행렬 (right 

singular matrix) 중 특이값이 (eigenvalue) 0 에 해

당하지 않는 열로부터 빔성형 행렬 ( )kW 을 얻을 

수 있다. 또한 채널에 직교하는 투사행렬은 다음과 

같이 주어진다: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1

H H

.k k k k k
−

= −P I W W W W   (14)

( )kH 을 특이값 분해 (singular value decomposition) 

하면, ( ) ( ) ( ) ( )
H

k k k k=H U Σ V 가 되고, ( )kW 는 

( )kV 의 열로 이루어졌으므로,  (14)의 투사 행렬은 

( ) ( ) 0k k =H P 을 만족한다. 나머지 부가 신호를 생

성하는 과정이나 가중 함수를 구하는 과정은 MISO

의 경우와 동일하다. MIMO 빔성형 환경에서 한가

지 주의할 점은 송신 안테나 수가 수신 안테나 수

보다 많아야 채널과 직교하는 투사행렬을 얻을 수 

있다는 것이다. 만약 수신 안테나 수가 같거나 더 

많다면 채널의 영공간이 존재하지 않고, 제안하는 

방법은 사용하지 못한다.

Ⅵ. 모의 실험 결과

제안하는 방법의 PAPR 감소 성능과 비트오류율 

성능을 확인하기 위해, 다음과 같은 시스템 변수를 

갖는 CCIF 빔성형 OFDM 시스템에 대해 Monte 

Carlo 모의 실험을 수행하였다. 64=N , 4=
T

M , 

8=B 이고 이산 영역 채널 임펄스 응답은 ETSI/ 

BRAN Model C [12]를 따른다. 실험 결과는10,000 

독립 채널에 대해 평균한다. 이 때, 채널은 한 심볼 

내에서는 고정되어 있고, 심볼간에는 무작위로 변하

는 준 정지 (quasi-static) 모델로 가정한다. 잡음 

( )kn  는 평균 0 의 i.i.d (identically independently 

distributed) 복소 가우시안으로 가정하고, 입력 데이

터는 코드율 1/2인 길쌈부호화 (convolutional 

encoding)하고 QPSK 변조를 하며, 코드북은 생성

은[13]에 따른다. 이 때 되먹임 채널의 지연과 전송 

에러는 없다고 가정한다. PAPR 성능은 PAPR의 상

보 누적 밀도 함수 (complementary cumulative 

density function: CCDF)을 통해 확인하며, 이는 다

음과 같이 정의한다:   

( ) ( )
oo

PAPRPAPRPAPRCCDF >= Pr

PAPR 감소 성능은 1% CCDF, 비트오류율 성능은 

10-3 에서 SNR 손실을 기준으로 한다. 그림 3은 

20,12=α  두 경우에 대해 구한 최적 가중 함수이

다. 그림 4는 이를 이용해 구한 PEGR을 보인다. 

가중 함수를 사용함으로써, 두 경우 모두 PEGR이 

모든 부반송파에 대해 일정해짐을 확인할 수 있고 

α 값이 커지면 PEGR도 전체적으로 커짐을 확인할 

수 있다. 그림 5와 6은 제안된 가중 함수를 적용하

였을 때의 비트오류율과 PAPR 성능을 보인다. 두 

그림을 통해 α 값이 커지면 PAPR 감소 이득은 커

지고 비트오류율은 나빠지고 반대로 α 값이 작으면 

PAPR 이득은 줄어들고 비트오류율은 좋아지는 것

을 확인할 수 있다. 구체적으로 살펴보면, 비트오류

율 성능저하를 0.2dB까지 허용한다면 ( 20=α  or 

5.2=β ) 2.5dB 정도의 PAPR 감소 이득을 얻을 

수 있다. 실험을 통해 관찰한 바에 따르면, PEGR

이 0.01 이하이면 비트오류율 성능 열화는 0.2dB 

이하이고, 이에 해당하는 α 는 부반송파 수의1/6 에

서 1/3 (N=64의 경우, 10 ~ 20) 사이의 값으로 결

정된다. 그림 4, 5, 6에서 추가된 준 최적 가중 함

수를 통해 구한 결과도 최적화 해의 경우와 거의 

같은 성능을 보임을 확인 할 수 있다. 이 때 준최

적화 가중 함수의 5.2,5.1=β  는 각각 20,12=α

에 해당하는 값으로 서로 유사한 성능을 보인다. 또

한 부반송파 그룹의 크기를 반으로 줄여서 ( 4=B ) 

되먹임 정보양을 두 배 증가시키는 경우에 제안된 

방식의 성능을 그림 7과 8에서 보이고 있다. 8=B

인 그림 5, 6과 유사하게 제안된 가중 함수를 적용

하지 않은 경우 비트오류율 성능의 열화가 발생하

는데 제안된 방식을 적용하는 경우 비트오류율 손

실은 거의 발생하지 않으나 PAPR 이득은 줄어드는 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-8 Vol. 32 No. 8

764

것을 확인할 수 있다. 그림 5–8의 결과는 빔성형 

부반송파 그룹 크기와 관계없이 제안된 가중 함수

를 적용하면 비트오류율 성능 열화를 방지할 수 있

음을 보인다.

그림 9, 10 은 MIMO 빔성형 OFDM 시스템 환

경에서의 비트오류율과PAPR에 대한 성능을 보인다. 

모의실험 환경은 MISO의 경우와 같고 수신안테나 

개수만 2이다 ( 2=
R

M ). 그림에서 보이듯이 MISO 

경우와 비슷하게 제안한 방식을 적용하면 비트오류

율 성능 저하를 줄이면서 상당한 PAPR감소 효과를 

얻을 수 있었다. 이러한 모의실험 결과에 의하면 제

안된 가중함수를 이용하면 영공간을 이용하는 

CCDF 감소 알고리즘을 CCIF 빔성형 OFDM 시스

템에, 수신 성능 열화를 줄이면서, 성공적으로 적용

할 수 있음을 보인다.
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그림 2. 부반송파 묶음 내에서 유효채널 크기 (점선)와 
PEGR (실선).

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 영공간 기반 PAPR 감소 방법에, 

주파수 영역 가중 함수를 이용함으로써 되먹임 양

이 제한된 CCIF 빔성형 OFDM 시스템에서 PAPR 

성능 이득을 얻는 방법을 제안하였다. 제안하는 가

중 함수는 빔 성형 벡터와 투사 행렬의 부정확함을 

고려한 것으로서, 수치적 방법으로 최적 해를 구할 

수도 있고, PEGR을 구함으로써, 준 최적 해를 간

단히 구할 수 있다. 제안하는 가중 함수를 이용함으

로써, 제한된 CCIF 빔성형 OFDM 시스템 환경에

서 비트오류율 성능 열화를 무시할 정도로 억제하

면서도 여전히 상당한 PAPR 감소 이득을 얻음을 

확인하였다. 
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그림 3. 식 (12)와(13)을 통해 구한 가중 함수.
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그림 4. 제안한 가중함수를 적용했을 경우 PEGR.
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그림 5. CCIF 빔성형 MISO OFDM 시스템에서 제안한 방
식을 적용했을때 비트오류율 성능 (B = 8).
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그림 6. CCIF 빔성형 MISO OFDM 시스템에서 제안한 방
식을 적용했을때 PAPR 성능 (B = 8).
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그림 7.  부반송파 묶음 크기가 4 인 경우 (B = 4), MISO 
빔성형 OFDM 시스템의 비트오류율 성능
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그림 8. 부반송파 묶음 크기가 4 인 경우 (B = 4), MISO 
빔성형 OFDM 시스템의 PAPR 성능.

-4 -2 0 2 4 6 8
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

EbNo[dB]

B
it

 E
rr

o
r 

R
a

te
 (

B
E

R
)

 

 

No PAPR reduction

Conventional in [9]

Proposed,opt.(α=12)

Proposed,sub.(β=1.5)

Proposed,opt.(α=20)

Proposed,sub.(α=20)

그림 9. CCIF 빔성형 MIMO OFDM 시스템에서 제안한 방
식을 적용했을때 비트오류율 성능 (B = 8).
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그림 10. CCIF 빔성형 MIMO OFDM 시스템에서 제안한 
방식을 적용했을 때 PAPR 성능 (B = 8).
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