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요   약

본 논문에서는 RS(Reed-Solomon) 부호의 소실 복호를 이용한 수정된 PTS(Partial Transmit Sequences) 기법을 

제안한다. 송신기에서 서브블록으로 분할된 RS 부호어의 체크 심볼의 일부만을 위상 가중치에 의하여 위상 천이

한다. 수신기에서 위상 가중치에 의하여 수정된 체크 심볼을 소실로 간주하여 수신 부호어를 복호한다. 이렇게 하

여 송신기에서 선택된 위상 가중치에 대한 부가 정보를 전송할 필요가 없어진다. 또한 선택된 위상 가중치에 대

한 추정 과정이 불필요하므로 수신기 복잡도가 감소한다. 부가 정보의 전송 에러나 위상 가중치의 추정 에러로 

인한 성능 저하도 없다. 제안한 PTS 기법의 성능을 평가하기 위해 PAPR의 CCDF(Complementary Cumulative 

Distribution Function)와 BER(Bit Error Rate)을 기존의 PTS 기법과 비교한다.

Key Words : PTS, PAPR, OFDM, Erasure decoding, RS codes

ABSTRACT

In this paper, a modified PTS (Partial Transmit Sequences) technique that uses erasure decoding of RS 

(Reed-Solomon) codes is presented. At the transmitter, some check symbols in a RS codeword partitioned into 

subblocks are phase-rotated by phase factors. The receiver decodes received codewords by regarding the 

phase-rotated check symbols as erasures. Hence, this technique does not need to transmit the side information 

about the phase factors chosen at the transmitter. The complexity of the receiver is also reduced since the 

estimation process for the phase factors is not required in the receiver. There is no performance degradation due 

to the transmission error of the side information or the estimation error of the phase factors. To evaluate the 

performance of the proposed PTS technique, the CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function) of 

PAPR and the BER (Bit Error Rate) are compared with those of the conventional PTS techniques.
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Ⅰ. 서 론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

은 무선 통신 환경에서 다중경로 페이딩에 강하고 

고속의 데이터 전송이 가능한 방식이다
[1-2]. OFDM 

시스템의 주된 문제점은 독립적으로 변조된 각각의 

부반송파가 동위상으로 더해지는 경우 높은 PAPR 

(Peak-to-Average Power Ratio)을 갖는 것이다
[1]. 

이로 인해서 전력 증폭기 및 ADC, DAC의 효율성

이 저하되며, 특히 입력 back-off가 넓은 선형 전력 
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증폭기를 사용해야 한다. 이러한 PAPR 문제를 해

결하기 위해 많은 방법들이 제안되었다[3].

PTS(Partial Transmit Sequences)[4]기법은 그 중

의 하나로 OFDM 신호의 PAPR의 통계를 개선하

는 기법이다
[5]. PTS 기법에서 정보 블록은 서로다

른 L개의 서브블록으로 분할된다. 각 서브블록에 

IFFT를 취하여 위상 가중치를 곱하고 난 후 이들을 

모두 더해서 정보 블록과 동일한 정보를 표현하는 

OFDM 신호를 생성한다. 이때 위상 가중치는 

PAPR이 최소화 되도록 선택된다. 수신기에서 원래

의 정보 블록을 복원하기 위해 송신기에서 선택된 

위상 가중치를 정확히 알아야 하므로, 송신기는 이

에 관한 부가 정보를 반드시 전송해야 한다. 만일 

이 부가 정보에 전송 에러가 발생한다면 BER 성능

은 상당히 저하될 것이다. 부가 정보의 전송 필요성

을 제거한 PTS 기법이 제안된 바가 있다
[5-7]. 문헌 

[5]에서는 이진 위상 가중치의 값에 따라 2개의 성

좌도를 사용하고 이를 차등 검파하는 기법을 제안

하였으며, 문헌 [6]에서는 채널 추정을 통하여 각 

부반송파의 전송 심볼을 추정하고 그 유클리드

(Euclidean) 거리를 비교하는 기법을 제안하였다. 문

헌 [7]에서는 블록 부호의 체크 심볼이 할당된 서브 

블록에만 위상 가중치를 곱하는 방법이 제안되었다. 

이 기법은 블록 부호의 메시지 심볼은 변경되지 않

음을 기반으로 한다. 따라서 메시지 심볼에 에러가 

발생할 경우 잘못된 위상 가중치를 추정할 수 있으

며, BER 성능이 저하될 것이다. 또한 위상 가중치

를 추정하기 위해 수신기에서 재부호화, tan
-1(x) 계

산 등과 같은 중복된 과정이 필요하여 복잡도가 증

가한다.

본 논문에서는 RS(Reed-Solomon) 부호의 소실 

복호를 이용하는 수정된 PTS 기법을 제안한다. 송

신기에서 정보 블록은 RS 부호화되고 서브블록으로 

분할된다. 이때 RS 부호어에서 메시지 심볼과 체크 

심볼의 일부를 하나의 서브블록으로 분할하고 (L-1)

개의 서브블록에 나머지 체크 심볼을 분할한다. 각 

서브블록에 IFFT를 취하고 체크 심볼의 일부만이 

할당된 서브블록에만 PAPR이 최소화 되도록 선택

된 위상 가중치를 곱한다. 수신기에서는 위상 가중

치에 의하여 수정된 체크 심볼을 소실로 간주하여 

수신 부호어를 복호한다. 이렇게 하여 송신기에서 

선택된 위상 가중치에 대한 부가 정보를 전송할 필

요성을 제거할 수 있다. 또한 선택된 위상 가중치에 

대한 복잡한 추정 과정이 불필요 하므로 수신기의 

복잡도가 감소한다. 제안된 PTS 기법은 소실로 간

주하는 체크 심볼의 수를 조정하므로써 PAPR의 상

한과 BER 성능사이의 유연한 절충을 이룰 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장은 OFDM 

신호의 PAPR과 제안하는 소실 복호 기반의 수정된 

PTS 기법을 설명한다. Ⅲ장은 시뮬레이션 결과를 

보이고, 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 소실 복호 기반의 수정된 PTS 기법

2.1 OFDM 신호의 PAPR

N개의 부반송파를 갖는 OFDM 신호의 기저대역 

복소 포락선은 식 (1)과 같다
[2]

.

 




  








 ≦      (1)

여기에서 an은 n번째 부반송파의 데이터 심볼이며 

ωn은 ωk=2πnΔf로 정의되는 n번째 부반송파의 각주

파수이다. 각 부반송파 사이의 간격은 Δf=1/T이고 T

는 직렬 데이터 심볼 an의 주기이다. 식 (1)로 정의

되는 OFDM 신호의 PAPR은 식 (2)와 같다[5].




 


(2)

여기에서 max|x(t)|
2과 E[|x(t)|2]는 각각 신호 x(t)의 

최대 순시전력과 평균전력을 의미한다.

2.2 수정된 PTS 기법

RS 부호의 소실 복호를 이용한 수정된 PTS 기

법의 블록 다이어그램은 그림 1과 같다. 먼저 전송

하고자 하는 이진 데이터는 RS 부호화를 위해 2
m

진 심볼로 매핑된다. RS 부호화 이후에 부호어는 

부반송파의 변조방식에 따라 p진 심볼로 매핑된다. 

하나의 OFDM 심볼을 구성하는 RS 부호어의 수 

M은 다음과 같다.







 
(3)

M개의 부호어 블록을 수집한 이후 RS 부호어의 메

시지 심볼과 체크 심볼 중 일부는 첫 번째 서브블

록으로 분할하고 나머지 체크 심볼은 (L-1)개의 서

브블록으로 분할한다. 여기에서 L은 서브블록의 수

이다.

제안된 PTS 기법과 다른 PTS 기법의 차이점은 

정보 블록을 서브블록으로 분할하는 방식에 있다. 
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그림 1. 소실 복호 기반의 수정된 PTS 기법의 블록 다이어그램 (a) 송신기, (b) 수신기

그림 2는 제안한 PTS 기법과 다른 PTS 기법에서 

정보 블록을 서브블록으로 분할하는 방법을 비교한 

것이다. 그림 2에서 음영진 서브블록은 위상 가중치

가 곱해지는 서브블록을 의미한다. 문헌 [4]에서 제

안한 최초의 PTS 기법은 모든 서브블록에 위상 가

중치를 곱하여 위상을 천이시킨다. 문헌 [7]에서 제

안된 수정된 PTS 기법은 블록 부호화를 수행하고 

부호어의 체크 심볼만을 (L-1)개의 서브블록으로 할

당하며, 이 (L-1)개의 서브블록에만 위상 가중치를 

곱하여 위상을 천이시킨다. 따라서 블록 부호의 체

크 심볼만이 위상 가중치에 의해 위상 천이되며 메

시지 심볼은 수정되지 않는다.

본 논문에서는 체크 심볼의 일부만을 할당한 

(L-1)개의 서브블록에만 위상 가중치를 곱하여 위상 

천이시킨다. 이 위상 천이된 체크 심볼은 수신기에

서 소실로 처리된다. 소실의 수는 적용된 RS 부호

의 규격에 의해 2e+E≤2t를 만족하는 임의의 2의 

배수로 선택될 수 있다. 여기서 e는 부호어 블록에

서 정정 가능한 에러의 수, E는 소실의 수 그리고 t

는 RS부호의 에러정정 능력을 나타낸다.

각 서브블록에 IFFT를 취하고 체크 심볼의 일부

가 할당된 (L-1)개의 서브블록에 위상 가중치 Wl를 

곱하여 위상을 회전시킨다. 위상 가중치 Wl은 다음

과 같이 정의된다[7].

            (4)

여기에서 R=2π/Δφ이다. 만약 Δφ=π/2이면 Wl={±1, 

±j}이다.

위상 가중치 Wl은 서브블록들의 합으로 얻어지는 

OFDM 심볼의 PAPR이 최소가 되도록 선택된다. 

이렇게 생성된 OFDM 신호는 식 (5)와 같다.

 


 
 






 




 




  (5)

여기에서, al,n은 l번째 서브블록의 n번째 부반송파의 

데이터를 의미하고, Nl은 l번째 서브블록의 부반송

파수를 의미한다. 

수신기는 수신된 OFDM 심볼에 FFT를 취하고 

RS 복호를 위해 2
m진 심볼로 매핑한다. 수신기는 

위상 천이된 체크 심볼의 위치를 알고 있으므로 이

를 소실로 처리하여 RS 복호한다.

이 기법에서 가장 낮은 PAPR을 갖도록 선택된 

위상 가중치에 대한 부가 정보를 전송할 필요가 없
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그림 2. PTS 기법에 따른 서브블록의 분할

다. 또한 수신기에서 선택된 위상 가중치를 추정하

기 위한 복잡한 추정과정은 불필요하다. 그러므로 

부가 정보의 전송 에러 또는 위상 가중치의 잘못된 

추정으로 인한 성능 저하는 발생하지 않는다. 이 기

법은 소실로 처리하는 심볼의 수를 조정하여 PAPR 

감소와 에러 정정 능력 사이의 유연한 절충이 가능

하다. 또한 복잡한 추정 과정이 불필요하기 때문에 

수신기 복잡도도 감소한다.

Ⅲ. 성능평가

이 장에서는 제안된 PAPR 감소 기법의 성능을 

PAPR의 CCDF와 AWGN 채널에서 BER에 의해 

평가하고 기존의 PTS 기법과 비교한다. 컴퓨터 시

뮬레이션은 랜덤하게 생성한 100,000개의 OFDM 

심볼에 대하여 수행하였다. 시뮬레이션 파라미터는 

표 1과 같다.

3.1 서브블록의 수 L에 따른 PAPR의 감소 효과

그림 3은 서브블록의 수에 따른 PAPR의 CCDF

를 보인 것이다. 그림에서 ʻNo modifiedʼ는 PTS 기

법이 적용되지 않은 OFDM 신호의 경우, ʻOriginalʼ

은 문헌 [4]의 최초의 PTS 기법을 적용한 경우, 

ʻCodedʼ는 문헌 [4]의 최초의 PTS 기법에 RS 부호

를 적용한 경우, ʻModifiedʼ는 문헌 [7]의 수정된 

PTS 기법을 적용한 경우, 그리고 ʻProposedʼ는 본 

논문에서 제안된 PTS 기법을 적용한 경우를 의미한

다. 시뮬레이션에서 사용된 채널 부호는 (64, 46) 

RS 부호이며, 제안된 기법에서 소실의 수는 E=16

으로 하였다.

그림 3에서 ʻOriginalʼ과 ʻCodedʼ는 PAPR 감소

효과가 동일하게 가장 우수하고, ʻModifiedʼ와  

파라미터 값

부반송파 수 256

부반송파 변조 QPSK

오버샘플링 계수 4

서브블록의 수 4, 6

Δφ π/2, π/4

RS 부호 (64, 46) RS Codes over GF(2
8
)

표 1. 시뮬레이션 파라미터

6 7 8 9 10 11 12
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N=256, (64, 46) RS Codes

P
r 
[P
A
P
R
 >
 z
]

Threshold z [dB]

 No modified.
 Original, Δφ=π/2, L=4.

 Original, Δφ=π/2, L=6.
 Coded, Δφ=π/2, L=4.

 Coded, Δφ=π/2, L=6.

 Modified, Δφ=π/2, L=4.
 Modified, Δφ=π/2, L=6.

 Proposed, Δφ=π/2, E=16, L=4.

 Proposed, Δφ=π/2, E=16, L=6.

그림 3. 서브블록 수 L에 따른 PAPR의 CCDF (Δφ=π/2, 
E=16, L=4, 6)

ʻProposedʼ는 PAPR 감소 효과가 유사함을 알 수 있

다. ʻModifiedʼ와 ʻProposedʼ는 위상 가중치가 곱해지

는 서브블록이 (L-1)개로 제한되므로 위상이 천이되

는 부반송파의 수도 제한되어 ʻOriginalʼ 또는 

ʻCodedʼ보다 PAPR 감소 효과가 감소한다. 그러나 

ʻModifiedʼ와 ʻProposedʼ에 사용된 RS 부호의 부호율

이 감소하면 PAPR 감소 효과의 차이는 감소하게 

된다. 또한 ʻOriginalʼ과 ʻCodedʼ는 송신기에서 선택
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0
 [dB]

 No modified.

 Original, Δφ=π/2, L=4.

 Original, Δφ=π/2, L=6.

 Coded, Δφ=π/2, L=4.

 Coded, Δφ=π/2, L=6.

 Modified, Δφ=π/2, L=4.

 Modified, Δφ=π/2, L=6.

 Proposed, Δφ=π/2, E=16, L=4.

 Proposed, Δφ=π/2, E=16, L=6.

그림 4. 서브블록 수 L에 따른 PTS 기법의 BER (Δφ=π/2, 
E=16, L=4, 6)

된 위상 가중치에 대한 부가 정보의 전송에 에러가 

발생할 경우 BER 성능이 상당히 저하된다.

그림 4는 여러가지 PTS 기법들에 대한 BER 성

능을 비교한 것이다. 그림 4에서 부가 정보의 전송

을 필요로 하는 ʻOriginalʼ과 ʻCodedʼ의 경우 부가정

보의 전송 과정에 에러가 발생하지 않은 경우를 가

정하였다. 따라서 에러정정 능력 t=9인 ʻCodedʼ의 

BER 성능이 가장 좋고, 'No modified'와 ʻOriginalʼ

는 동일한 BER 성능을 보인다. 그러나 전송 과정

에 에러가 발생하는 경우 ʻOriginalʼ과 ʻCoded'의 

BER 성능은 상당히 저하될 것이다. 'Modifiedʼ에서 

는 메시지 심볼을 전송하는 부반송파의 위상은 변

화시키지 않으며, 수신기에서는 수신된 메시지 심볼

을 이용하여 송신기에서 선택한 위상 가중치를 추

정하게 된다. 그러나 전송 과정에서 메시지 심볼에 

에러가 발생할 경우 잘못된 위상 가중치를 추정하

게 되므로 BER 성능이 저하된다. 또한 서브블록의 

수 L이 작을수록 각 서브블록에 할당되는 부반송파

의 수가 커지며, 이에 따라서 BER 성능이 더욱 저

하된다. 반면에 ʻProposedʼ에서는 사용된 서브블록의 

수에 상관없이 일정한 BER 성능을 유지함을 알 수 

있다.

3.2 Δφ에 따른 PAPR 감소 효과

그림 5는 서브블록의 수가 L=4인 경우 Δφ의 변

화에 따른 PAPR의 CCDF를 비교한 것이다. 서브

블록의 수가 달라지는 경우와 같이 'Original'과 

ʻCodedʼ 기법의 PAPR 감소 효과가 가장 크고, 위상

이 천이되는 부반송파의 수가 제한된 ʻModifiedʼ와 

'Proposed'의 감소효과는 유사하다. Δφ=π/2인 경우 

부반송파는 9 0 °씩 위상이 천이시킬 수 있고, 
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N=256, (64, 46) RS Codes

P
r 
[P
A
P
R
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]

Threshold z [dB]

 No modified.
 Original, L=4, Δφ=π/2.

 Original, L=4, Δφ=π/4.

 Coded, L=4, Δφ=π/2.
 Coded, L=4, Δφ=π/4.

 Modified, L=4, Δφ=π/2.
 Modified, L=4, Δφ=π/4.

 Proposed, L=4, E=16, Δφ=π/2.
 Proposed, L=4, E=16, Δφ=π/4.

그림 5. Δφ에 따른 PAPR의 CCDF(L=4, E=16, Δφ=π/2, π/4)

Δφ=π/4인 경우 45°씩 위상을 천이시킬 수 있다. 따

라서 Δφ의 값에 따라서 PAPR의 감소를 위해 선택 

가능한 후보 심볼의 수가 다르다. 제안한 PTS 기법

에서는 Δφ=π/2인 경우 43개의 후보 심볼이 존재하

며 Δφ=π/4인 경우 83개의 후보 심볼이 존재한다. 

후보 심볼의 수가 많을수록 PAPR의 감소 효과는 

더 커지며 이는 그림 5에서 확인할 수 있다.

3.3 소실의 수 E에 따른 PAPR 감소 효과

그림 6과 7은 제안한 PTS 기법에서 서브블록의 

수 L=6, Δφ=π/4인 경우 소실의 수 E에 따른 PAPR

의 CCDF와 BER을 보인 것이다. 제안한 기법에서 

위상이 천이되는 부반송파는 소실의 수 E에 따라 

제한된다. 따라서 그림 6에서 알 수 있듯이 소실의 

수가 가장 큰 E=16인 경우 PAPR의 감소 효과가 

가장 크고 소실의 수가 가장 작은 E=2인 경우 

PAPR의 감소 효과가 가장 적다. 반면에 소실로 처
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N=256, (64, 46) RS Codes

P
r 
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Threshold z [dB]

 No modified.
 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=16.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=14.
 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=12.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=10.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=8.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=6.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=4.
 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=2.

그림 6. 소실의 수 E에 따른 PAPR의 CCDF (L=6, Δφ=π/4, 
E=16, 14, ..., 2)
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 No modified.

 Coded, L=6, Δφ=π/4.

 Modified, L=6, Δφ=π/4.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=16.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=14.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=12.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=10.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=8.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=6.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=4.

 Proposed, L=6, Δφ=π/4, E=2.

그림 7. 소실의 수 E에 따른 제안한 기법의 BER (L=6, Δφ
=π/4, E=16, 14, ..., 2)

리하는 심볼의 수가 줄어들수록 에러정정 능력 t가 

증가하므로 BER이 개선됨을 그림 7에서 확인할 수 

있다. 따라서 제안한 PTS 기법은 소실로 처리하는 

심볼의 수를 조정하여 PAPR 감소와 실제 에러 정

정 능력 사이의 유연한 절충이 가능하다.

3.4 소실복호 기반의 SLM 기법과의 비교

그림 8은 소실복호 기반의 PTS 기법과 SLM 기

법에 대한 PAPR의 CCDF를 보인 것이다. GF(2
8)

상의 (64, 44) RS 부호를 사용하였으며, 소실 심볼

의 수 E=16으로 하였다. PTS 기법에서 서브블록의 

수 L=4, 6이고 Δφ=π/2, 즉 Wl={±1, ±j} 값을 갖는

다. SLM 기법에서 위상 시퀀스의 수 U=4, 6이고

각 위상 시퀀스의 원소는 {±1, ±j}에서 랜덤하게 

선택하였다. 따라서 각 기법에서 사용되는 IFFT의 

수는 L=U=4, 6이고 64(=E×log22
m
/log2

p
)개의 부반

송파는 서브블록의 위상 가중치와 위상 시퀀스에 

따라 위상 천이된다.

그림 8에서 알 수 있듯이 PTS 기법이 SLM 기

법보다 PAPR 감소 효과가 크다. 그 이유는 SLM 

기법에서는 위상 시퀀스의 수에 따라서 PAPR 감소

를 위해 선택 가능한 후보 심볼의 수가 제한되지만, 

PTS 기법은 PAPR 감소를 위해 선택 가능한 후보 

심볼의 수가 R
(L-1)로서 PAPR의 최적화를 위해 선택

할 수 있는 위상 가중치의 선택의 폭이 상대적으로 

크기 때문이다. 그러나 PTS 기법은 그만큼 많은 

PAPR 계산이 요구되므로 SLM에 비하여 복잡도가 

높은 편이다.
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 Unmodified.
 PTS, L=4, Δφ=π/2, E=16.
 PTS, L=6, Δφ=π/2, E=16.
 SLM, U=4, E=16.
 SLM, U=6, E=16

그림 8. 소실복호 기반의 PTS 기법과 SLM 기법에 대한 
PAPR의 CCDF 비교

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 RS 부호의 소실 복호를 이용하여 

낮은 PAPR을 갖도록 선택된 회전인자에 대한 부가 

정보를 전송하지 않고 OFDM 신호의 PAPR을 감

소시킬 수 있는 수정된 PTS 기법을 제안하였다. 송

신기에서 정보 블록은 RS 부호화되고 L개의 서브

블록으로 분할된다. 이때 부호어에서 메시지 심볼과 

체크 심볼의 일부를 하나의 서브블록으로 할당하고 

나머지 체크 심볼을 (L-1)개의 서브블록으로 할당한

다. 각 서브블록에 IFFT를 취하고 체크 심볼만이 

분할된 (L-1)개의 서브블록에만 PAPR이 최소화 되

도록 위상 가중치를 곱한다. 수신기에서는 위상 가

중치에 의하여 수정된 체크 심볼을 소실로 간주하

여 수신 부호어를 복호한다. 이렇게 하므로써 제안

된 기법은 송신기에서 선택된 위상 가중치에 대한 

부가 정보를 전송할 필요성이 제거된다. 또한 선택

된 위상 가중치에 대한 복잡한 추정 과정이 불필요

하므로 수신기의 복잡도도 감소한다. 제안된 PTS 

기법에서 소실로 간주하는 체크 심볼의 수를 조정

하므로써 PAPR의 상한과 BER 성능 사이의 유연

한 절충이 가능하다. 시뮬레이션을 수행한 결과 제

안된 PTS 기법은 서브블록의 수와 Δφ와 무관하게 

일정한 BER 성능을 유지하며, 유사한 PAPR 감소 

레벨에 대해 기존의 기법보다 향상된 BER 성능을 

보임을 알 수 있다.
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