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요   약

전송 신호의 높은 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)은 OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)의 주된 문제점중의 하나이다. PTS (Partial Transmit Sequences) 기법은 OFDM 신호의 PAPR의 통

계를 개선하는 기법이다. 그러나 PTS 기법에서 위상 가중치의 선택을 위한 계산 복잡도는 서브블록의 수에 따라 

지수적으로 증가한다. 본 논문에서는 μ-GA (micro-Genetic Algorithm) 기반의 위상 가중치 탐색 알고리즘을 적용

한 낮은 계산 복잡도를 갖는 PTS 기법을 제안한다. 위상 가중치의 탐색은 랜덤하게 생성한 5 개체의 개체군으로

부터 시작한다. 이 중에서 적합도가 가장 큰 엘리트와 토너먼트 선택 방법에 의해 나머지 4 개체를 선택하고 교

배 연산을 통해 다음 세대를 구성한다. 만일 생성된 세대가 수렴한다면 엘리트를 제외한 나머지 개체를 다시 랜

덤하게 생성한다. 일정 세대 이상 PAPR이 개선되지 않거나 사전에 정해진 최대 세대수까지 진행하면 탐색을 종

료한다. 제안하는 PTS 기법의 성능을 평가하기 위해 PAPR의 CCDF (Complementary Cumulative Distribution 

Function)를 이전의 PTS 기법과 비교한다.
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ABSTRACT

The high peak-to-average power ratio (PAPR) of the transmitted signals is one of major drawbacks of the  

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM). A partial transmit sequences (PTS) technique can improve 

the PAPR statistics of OFDM signals. However, in a PTS technique, the search complexity to select phase 

weighting factors increases exponentially with the number of sub-blocks. In this paper, a PTS technique with 

low computational complexity is presented, which adopts micro-genetic algorithm (μ-GA) as a search algorithm. 

A search on the phase weighting factors starts with a population of five randomly generated individuals. An 

elite having the largest fitness value and the other four individuals selected through the tournament selection 

strategy are determined, and then the next generation members are generated through the crossover operations 

among those. If the new generation converges, all the four individuals except the elite are randomly generated 

again. The search terminates when there has been no improvements on the PAPR during the predefined 

number of generations, or the maximum number of generations has been reached. To evaluate the performance 

of the proposed PTS technique, the complementary cumulative distribution functions (CCDF) of the PAPR are 

compared with those of the conventional PTS techniques.
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Ⅰ. 서  론

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multipl 

exing)은 고속의 데이터열을 다수의 직교하는 부반

송파를 이용하여 저속의 병렬 데이터열로 전송하는 

방식이다. OFDM은 대역 효율성이 높고 다중경로 

페이딩에 강하여 고속 데이터 전송이 가능하다
[1-2]. 

이러한 장점으로 인해 OFDM은 차세대 이동 통신 

시스템의 강력한 후보 중 하나로 고려되고 있다. 

OFDM의 주된 문제점은 독립적으로 변조된 각각의 

부반송파가 동위상으로 더해지는 경우 발생하는 전송 

신호의 높은 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)

이다. 이로 인해서 전력 증폭기 및 ADC, DAC의 효

율성이 저하되며, 특히 입력 back-off가 넓은 선형 전

력 증폭기를 사용해야 한다. 이러한 PAPR 문제를 해

결하기 위해 많은 방법들이 제안되었다.

PTS (Partial Transmit Sequences) 기법[3]은 그 

중의 하나로서 OFDM 신호의 PAPR의 통계를 개

선하는 기법이다
[4]. PTS 기법에서 정보 블록은 G

개의 서브블록으로 분할된다. 각 서브블록에 IFFT

를 취하여 위상 가중치를 곱하고 난 후 이들을 모

두 더해서 정보 블록과 동일한 정보를 표현하는 

OFDM 신호를 생성한다. 이때 크기가 1인 위상 

가중치는 PAPR이 최소가 되도록 선택한다. 그러

나 PTS 기법에서 가장 낮은 PAPR을 갖도록 하는 

위상 가중치의 철저한 탐색이 요구되므로 계산 복

잡도는 서브블록의 수에 따라 지수적으로 증가한

다. 이를 해결하기 위해 완전 탐색에 비하여 

PAPR 감소 성능은 다소 낮지만, 상대적으로 낮은 

계산 복잡도를 갖는 알고리즘이 제안되었다
[4-8]. 문헌 

[4]에서는 반복적인 flipping 알고리즘을 제안하였다. 

문헌 [5]에서는 PAPR이 문턱값 이하로 감소하면 

완전 탐색을 중지하는 방법을 제안하였다. 문헌 [6]

에서는 이중 계층 구조를 제안하였으며, 문헌 [7]에

서는 기울기 강하 탐색 (gradient descent search)을 

이용한 이웃 탐색 알고리즘을 제안하였다. 문헌 [8]

에서는 이진 위상 가중치와 전송 비트의 관계를 이

용하였으나 위상 가중치가 이진인 경우에만 적용 

가능하다.

본 논문에서는 μ-GA (micro-Genetic Algorithm) 

기반의 위상 가중치 탐색 알고리즘을 적용한 낮은 

계산 복잡도의 PTS 기법을 제안한다. GA는 강한 

개체만이 생존하는 원리를 기반으로 하는 인공지능 

기술로 넓은 탐색 공간을 갖는 복잡한 문제를 해결

하기 위한 최적화 방법이다. 그러나 GA는 많은 후

보해의 반복적인 평가로 수렴 속도가 느린 것이 문

제이며, 이를 해결하기 위해 μ-GA가 제안되었다
[9]. 

제안하는 μ-GA 기반의 PTS 기법에서 서브 블록의 

수와 선택 가능한 위상 가중치 값에 따라 이진 염

색체를 구성하고, μ-GA 알고리즘을 적용한다. μ

-GA를 이용한 위상 가중치의 탐색은 랜덤하게 선

택한 5 개체의 개체군으로부터 시작한다. 이 중에

서 적합도가 가장 큰 엘리트와 토너먼트 선택 방법

에 의해 나머지 4 개체를 선택하고 교배 연산을 

통해 다음 세대를 구성한다. 새롭게 생성된 세대의 

개체사이의 해밍 거리를 비교하여 명목상 수렴 

(nominal convergence)을 검사하고, 만일 세대가 

수렴하면 엘리트를 제외한 나머지 4 개체를 다시 

랜덤하게 생성한다. 일정 세대 이상 PAPR이 개선

되지 않거나 사전에 정해진 최대 세대수까지 진행

하면 위상 가중치의 탐색을 종료한다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

OFDM 신호의 PAPR을 설명하고, Ⅲ장에서는 PTS 

기법의 원리와 제안하는 μ-GA 기반의 PTS 기법을 

설명한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션 결과를 보이고, 

마지막으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. OFDM 신호의 PAPR

N개의 부반송파를 갖는 OFDM 신호의 기저대역 

복소 포락선은 식 (1)과 같다
[2].

 



  




 ≦     (1)

여기에서 an은 n번째 부반송파의 데이터 심볼이며 ω

n은 ωn=2πnΔf로 정의되는 n번째 부반송파의 각주파

수이다. 각 부반송파 사이의 간격은 Δf=1/NT이고 T

는 직렬 데이터 심볼 an의 주기이다. 식 (1)과 같이 

정의되는 OFDM 신호의 PAPR은 식 (2)와 같다[4].

 


           (2)

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

최대 순시전력과 평균전력을 의미한다. 대부분의 시

스템은 이산시간 신호를 사용하므로 연속시간 신호

의 PAPR을 얻기 위해 식 (1)을 L배 오버샘플링할 

필요가 있다. 문헌 [10]에서 L=4이면 연속시간 신호

의 PAPR을 충분히 정확하게 얻을 수 있음이 알려
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그림 1. PTS 기법의 블록도

져 있고, 이는 (L-1)N개의 0을 덧붙인 LN 포인트 

IFFT에 의해서 구할 수 있다.

Ⅲ. PTS 기법

3.1 PTS 기법

그림 1은 문헌 [3]에서 제시한 PTS 기법의 블록

도를 보인 것이다. PTS 기법에서 정보 블록 X는 

서로 다른 G개의 서브블록 Xm (m=0, 1, ..., G)으로 

분할되고, 동일한 정보를 포함하고 낮은 PAPR을 갖

는 수정된 블록 X'을 갖도록 다음과 같이 조합된다.

′ 
  



               (3)

여기에서   
은 각 서브블록의 데이터 Xm의 

위상을 회전시키기 위한 위상 가중치이다. 일반적으

로 위상 가중치의 크기는 1이고, 성능 손실 없이 

하나의 위상 가중치 값은 고정할 수 있다. 즉, b1=1

과 같이 설정한다. Xm에 IFFT를 취하면 부분 전송 

시퀀스 xm을 얻을 수 있으며 X'의 시간영역 신호 x'

은 다음과 같다.

′ 
  



               (4)

위상 가중치 bm은 x'의 PAPR이 최소가 되도록 

선택한다. 계산 복잡도를 줄이기 위해 선택 가능한 

위상 가중치 값은 제한되며, 다음과 같다.

        (5)

여기에서 W는 선택 가능한 위상 가중치 값의 수이

다. 따라서 PAPR이 최소가 되도록 하는 위상 가중치

를 찾기 위해 W
(G-1)번의 탐색이 필요하며, 계산 복잡

도는 서브블록의 수 G에 따라 지수적으로 증가한다.

3.2 μ-GA 기반의 PTS
GA는 경쟁 환경에서 강한 개체만이 생존하는 원

리를 기반으로 하는 인공 지능 기술이다. 통계

(stochastic) 알고리즘으로서 GA는 넓은 탐색 공간

을 갖는 복잡한 문제를 해결하기 위한 강인하고 강

력한 최적화 방법이다. 그러나 GA의 주된 문제는 

많은 후보해의 반복적인 평가로 인한 계산 시간이

다. μ-GA는 GA의 느린 수렴 속도를 극복하기 위

해 제안되었다
[9].

μ-GA에서 각 세대의 개체 수는 5이다. 첫 번째 

세대의 개체는 위상 가중치의 원소가 모두 1인 경

우를 포함하며 랜덤하게 생성한다. 각 개체의 염색

체의 길이는 서브블록의 수 G와 선택 가능한 위상 

가중치의 값 W에 의존한다. PTS 기법에서 성능 감

소 없이 한 서브블록의 위상 가중치는 고정할 수 

있다. 각 개체의 염색체는 이진 비트 열로 표현되므

로 각 서브블록마다 log2W개의 비트가 필요하다. 

따라서 염색체의 길이는 (G-1)log2W비트이다. W=4

인 경우 즉, P={±1, ±j}인 경우 이에 대응하는 염

색체의 구성 규칙은 식 (6)과 같다.

 ↔ 
 ↔ 
 ↔ 
 ↔ 

               (6)

예를 들어, 서브블록의 수 G=8이고 W=4인 경우 염
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그림 2. μ-GA 기반의 PTS 기법의 탐색 흐름도

색체의 길이는 14이고 순차적으로 2 비트씩 2 번째

에서 8 번째 서브블록의 위상을 나타낸다.

각 세대를 구성하는 5개체는 식 (7)로 정의된 적

합도를 평가한다. 적합도 함수는 PAPR의 역수로 

정의하여 PAPR이 작을수록 적합도가 커지도록 하

였다.

 

 


  (7)

이 중에서 적합도가 가장 높은 엘리트는 다음 세

대를 위해 복사되고 나머지 4개체는 토너먼트 선택 

방법에 의해 결정된다. 토너먼트 선택 방법에서 엘

리트를 포함한 5개체는 2개체씩 랜덤하게 그룹지어

지고 더 높은 적합도를 갖는 개체가 다음 세대의 

생성을 위해 선택된다. 엘리트와 토너먼트 선택 방

법에서 선택된 4개체는 랜덤하게 선택되어 교배 연

산을 통해 다음 세대를 구성한다. 교배 연산은 한 

쌍의 개체들이 염색체를 교환하는 과정으로 특정 

부분은 염색체 A에서 그리고 나머지 부분은 염색체 

B에서 염색체를 취하여 새로운 염색체를 구성한다. 

예를 들면, 염색체 A=101011 1011, B=111000 

0110 그리고 랜덤하게 선택된 교배 점이 6번째 비

트와 7번째 비트사이라면 두 개의 새로운 개체 

O1=101011 0110, O2=111000 1011가 생성된다.

새롭게 생성된 세대의 개체사이의 해밍 거리를 

이용하여 새로 생성된 세대의 명목상 수렴을 검사

한다. 개체 사이의 해밍 거리가 0인 개체들이 일정 

수 이상인 경우 명목상 수렴하였다고 판단한다. 만

일 생성된 세대가 수렴한다면 이전 세대의 엘리트

를 제외한 4개체를 랜덤하게 생성한다. μ-GA에서 

교배율(crossover rate)과 돌연변이율(mutation rate)

은 각각 1과 0이다. 돌연변이는 탐색의 다이버시티

를 위해서 이진 염색체의 임의의 비트를 반전하는 

연산이다. 그러나 μ-GA에서 세대의 수렴 이후 새로

운 개체는 랜덤하게 생성되어 다이버시티가 충분하

므로 돌연변이 연산이 적용되지 않는다. 국부 최소

점에 조기 수렴하여 일정 세대 이상 PAPR이 개선

되지 않거나 사전에 정해진 최대 세대수(GENMAX)

까지 진행하면 탐색을 종료한다. 이를 단계별로 정

리하면 다음과 같다.

단계 1 : 랜덤하게 5 개체를 생성하여 초기 세대를 

생성하고, i = 1로 설정한다.

단계 2 : 5 개체에 대한 적합도를 평가하여 적합도

가 가장 높은 엘리트를 선택한다. 선택한 

엘리트는 다음 세대를 위해 복사한다.

단계 3 : 일정 세대이상 PAPR이 개선되지 않으면 

탐색을 종료하고, 그렇지 않으면 다음 단

계를 진행한다.

단계 4 : 다음 세대의 생성을 위해 토너먼트 선택 

방법으로 나머지 4 개체를 선택한다.

단계 5 : 5개체 중에서 랜덤하게 2개체씩 선택하여 

교배한다. 이때 교배율과 돌연변이율은 각

각 1과 0이다.

단계 6 : 생성된 세대의 수렴을 검사하고, 수렴한다

면 엘리트를 제외한 4 개체를 랜덤하게 생

성한다.

단계 7 : i>GENMAX보다 크면 탐색을 종료하고, 그

렇지 않으면 i=i+1로 설정하고 단계 2로 

돌아간다.

그림 2는 μ-GA 기반의 PTS 기법에 대한 흐름도

를 보인 것이다.

μ-GA 기반의 탐색에서 엘리트에 대한 PAPR은 

이전 세대에서 계산되었으므로 첫 번째 세대를 제

외하면 각 세대마다 4번의 PAPR을 계산한다. 따라

서 탐색 과정에서 국부 최소점으로 조기 수렴하지 

않고 사전에 정해진 세대수까지 진행하는 경우 

PAPR 계산 횟수는 4×GENMAX+1이다.
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Ⅳ. 시뮬레이션 결과

μ-GA 기반의 PTS 기법의 PAPR 감소 성능을 

평가하기 위해 PAPR의 CCDF를 고찰한다. PAPR

의 CCDF는 다음과 같이 정의된다[8].





  





      

   (8)

여기에서 Ns는 시뮬레이션을 위해 생성한 OFDM 

심볼의 수를 의미하고 본 논문에서는 100,000으로 

하였다. 부반송파의 수는 N=256이고 각 부반송파의 

변조는 QPSK를 가정하였다. 위상 가중치의 선택 

가능한 값은 {±1, ±j} 즉, W=4이다. 연속시간 신호

의 PAPR을 얻기 위해 오버샘플링 계수는 L=4로 

하였다. 

6 7 8 9 10 11 12
10-4

10-3

10-2

10-1

100

N=256, GENMAX=50

P
r [

P
A

P
R

 >
 z

]

Threshold z [dB]

 No PTS.
 Original PTS.
 μ-GA PTS, NC=2.
 μ-GA PTS, NC=3.
 μ-GA PTS, NC=4.

그림 3. 수렴 조건에 따른 PAPR의 CCDF (GENMAX=50, 
NC=2, 3, 4)

그림 3은 명목상 수렴 조건에 따른 PAPR의 

CCDF를 비교한 것이다. 그림 3에서 ‘No PTS'는 

PTS를 적용하지 않은 경우를 의미하며, ’Original 

PTS'는 문헌 [3]에서 제안한 최초의 PTS 기법을 

적용한 경우를 의미한다. ‘μ-GA PTS’는 본 논문에

서 제안한 PTS 기법을 적용한 경우를 의미한다. ‘μ

-GA PTS’에서 NC는 명목상 수렴 조건을 나타내

며, NC=2인 경우 5개의 개체 중 2개 이상의 개체

가 같은 경우 수렴한 것으로 판정함을 의미한다. 교

배 방식은 1점 교배를 수행하였다. 그 이유는 그림 

3에 제시한 모든 경우에 대하여 1점 교배와 2점 교

배 방식을 시뮬레이션 하였으나 PAPR의 CCDF가 

동일하여 1점 교배 방식을 사용한 경우만을 제시하

였다. 또한 ‘μ-GA PTS’에 대한 최대 PAPR 감소 

효과를 확인하기 위하여 국부 최소점에 수렴 여부

는 검사하지 않으며, 세대수 GENMAX=50이다.

‘No PTS'와 ’Original PTS'의 0.1% PAPR은 각

각 11.23dB, 7.01dB이며 ‘μ-GA PTS'의 0.1% 

PAPR은 수렴 조건에 따라 각각 7.63dB, 7.69dB, 

7.73dB이다. ’μ-GA PTS'에서 수렴하는 경우 엘리

트를 제외한 4개의 개체를 랜덤하게 생성하여 새로

운 세대를 구성한다. 따라서 탐색 다이버시티가 증

가하므로 국부 최소점으로 조기 수렴을 방지할 수 

있어 PAPR 감소 효과가 커짐을 확인할 수 있다. 

PAPR 계산 횟수는 ’Original PTS'의 경우 W
(G-1)= 

16,384이며, ‘μ-GA PTS’에서는 4×GENMAX+1=201

이다.

그림 4는 세대수에 따른 PAPR의 CCDF를 비교

한 것이다. 그림 4에서 수렴 조건은 모두 NC=2이

며, 1점 교배 방식을 사용하였다. 또한 최대 PAPR 

감소 효과를 확인하기 위하여 국부 최소점에 수렴 

여부는 검사하지 않는다. 그림 4에서 알 수 있듯이 

세대수의 증가는 탐색 횟수의 증가를 의미하므로 

PAPR 개선 효과가 더 뛰어남을 알 수 있다. 

항목

 세대수

평균

세대수

최대

세대수

최소

세대수

표준

편차

0.1% 

PAPR

50세대

(lim.=40%)
35.120 50 21 9.745 7.76dB

100세대

(lim.=40%)
69.577 100 41 19.460 7.58dB

150세대

(lim.=40%)
103.648 150 61 29.125 7.52dB

표 1. 탐색 종료 조건에 따른 세대수의 통계

6 7 8 9 10 11 12
10-4

10-3

10-2

10-1

100

N=256, NC=2

Pr
 [P

A
PR

 >
 z

]

Threshold z [dB]

 No PTS.
 Original PTS.
 μ-GA PTS, GENMAX=50.
 μ-GA PTS, GENMAX=100.
 μ-GA PTS, GENMAX=150.

그림 4. 세대 수에 따른 PAPR의 CCDF (NC=2, GENMAX=50, 
100, 150)
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6 7 8 9 10 11 12
10-4

10-3

10-2

10-1

100

N=256, NC=2

P
r [

P
AP

R
 >

 z
]

Threshold z [dB]

 No PTS.
 Original PTS.
 μ-GA PTS, GEN

MAX
=50.

 μ-GA PTS, GEN
MAX

=50, lim.=40%.
 μ-GA PTS, GEN

MAX
=100.

 μ-GA PTS, GEN
MAX

=100, lim.=40%.
 μ-GA PTS, GEN

MAX
=150.

 μ-GA PTS, GEN
MAX

=150, lim.=40%.

그림 5. 탐색 종료 조건에 따른 PAPR의 CCDF

GENMAX=50, 100, 150인 경우 0.1% PAPR은 각각 

7.63dB, 7.51dB, 7.44dB임을 알 수 있다. PAPR 계

산 횟수는 세대수에 따라 각각 201(=4×50+1), 

401(=4×100+1), 601(=4×150+1)이다.

그림 5는 일정 세대이상 PAPR이 개선되지 않는 

경우 탐색을 종료하는 경우에 대한 PAPR의 CCDF

를 보인 것이다. 그림 5에서 수렴 조건은 모두 

NC=2이며, 1점 교배 방식을 사용하였다. 또한 사전

에 정해진 세대수의 40%의 세대동안 PAPR의 개선

이 없으면 탐색을 중단하였으며, ‘lim.=40%’으로 표

기하였다. 표 1은 탐색 중단에 따른 세대수의 통계

를 보인 것이다. GENMAX=50, 100, 150 모두 0.1dB 

내외의 0.1% PAPR이 증가하는 반면 평균적으로 

70%의 세대동안만 탐색을 수행한다. 이와 같이 조

기 수렴 여부의 판단 조건의 변화를 통하여 계산 복

잡도와 PAPR 감소 사이의 절충이 가능하다.

그림 6은 제안한 PTS 기법과 비이진 위상 가중

치에 적용이 가능하고 탐색 알고리즘을 제안한 문

헌 [7]의 기법과의 PAPR의 CCDF 비교 결과를 보

인 것이다. 그림 6에서 ‘Modified PTS'는 문헌 [7]

에서 제안한 PTS 기법을 적용한 경우를 의미한다. 

’Modified PTS'에서 이웃의 기준이 되는 반경은 

r=2이고 반복 횟수는 I=3으로 하였으며, 보다 큰 

값은 PAPR 개선 효과가 미비해지고 수렴하기 때문

이다
[7]. 표 2는 ‘Original PTS', 'Modified PTS’ 그

리고 GENMAX=150인 경우의 ‘μ-PTS'의 계산 복잡

도와 0.1% PAPR을 보인 것이다. 계산 횟수의 비율

은 ’Original PTS'를 기준으로 계산된 것이다. 그림 

6과 표 2에서 알 수 있듯이 ‘μ-PTS'는 ’Modified 

PTS'와 비교하여 보다 낮은 계산 복잡도를 가지고, 

유사한 PAPR 감소 레벨을 보임을 알 수 있다.

항목

 기법
PAPR 계산 횟수

0.1%

PAPR

‘Original PTS' 16,384 (100%) 7.01dB

'Modified PTS’ 1,008 (6.15%) 7.46dB

‘μ-PTS' 601 (3.68%) 7.44dB

‘μ-PTS'(lim.=40%) 417 (2.55%) 7.52dB

표 2. 기존의 기법과의 비교

6 7 8 9 10 11 12
10-4

10-3

10-2

10-1

100

N=256, NC=2

P
r [

P
AP

R
 >

 z
]

Threshold z [dB]

 No PTS.
 Original PTS.
 Modified PTS, r=2, I=3.
 μ-GA PTS, GEN

MAX
=150.

 μ-GA PTS, GEN
MAX

=150, lim.=40%.

그림 6. 제안한 기법과 기존 기법과의 PAPR의 CCDF 비교

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM 신호의 PAPR 감소를 위

해 낮은 계산 복잡도를 갖는 PTS 기법을 제안하였

다. 제안하는 PTS 기법에서는 위상 가중치의 탐색

을 위해 μ-GA를 적용하였다. 제안하는 PTS 기법은 

문헌 [3]의 PTS 기법보다 매우 낮은 복잡도를 가지

고 근접한 PAPR 감소 레벨을 보이며, 문헌 [7]의 

기법보다 낮은 복잡도를 가지고 유사한  PAPR 감

소 레벨을 보임을 확인하였다. 또한 조기 수렴 판단 

조건의 변화를 통하여 계산 복잡도와 PAPR 감소 

사이의 절충이 가능하다. 제안한 PTS 기법은 최초

의 PTS 기법에 비하여 작은 성능 저하를 가지고 

많은 복잡도를 낮출 수 있는 대안으로 사용할 수 

있을 것이다.
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