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요   약

직교 주 수 분할 다  반송  (OFDM; orthogonal frequency division multiplexing) 시스템의 최  력  

평균 력 비율 (PAPR; peak to average power ratio)을 감소하기 한 톤 약 기법 (TR; tone reservation)에서 

PRT (peak reduction tone) 집합의 크기가 커질수록 PAPR 감소 성능은 향상되지만 데이터 송 효율은 감소하는 

상반 계가 존재한다. 기존의 TR 기법에서는 고정된 PRT 집합을 사용하는 반면 본 논문에서 제안된 TR 기법은 

입력 심볼의 PAPR 크기에 따라 응 으로 PRT 집합을 선택하여 사용한다. 제안된 방법은 기존의 방법과 유사

한 데이터 송 효율을 가지면서도 향상된 PAPR 감소 성능을 나타낸다.

Key Words : OPrthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Peak to Average Power Ratio (PAPR), 

Peak Reduction Tone (PRT), Tone Reservation (TR)

ABSTRACT

For the tone reservation (TR) scheme in orthogonal frequency division multiplexing (OFDM), there exists a 

trade-off between peak to average power ration (PAPR) reduction performance and data transmission rate. While 

PRT set is fixed in the conventional TR scheme, the proposed scheme adaptively select the PRT set according 

to the PAPR of the input OFDM symbol. It is shown that the PAPR reduction performance of the proposed 

scheme is better than that of the conventional scheme when the data transmission rate is the same.
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Ⅰ. 서  론

직교 주 수 분할 다  반송  (OFDM; orthogonal 

frequency division multiplexing) 시스템은 다  경

로 페이딩 환경에서 효율 인 고속 데이터 송이 

가능하기 때문에 차세  무선 통신 시스템의 표

으로 각 받고 있다. 다  반송  시스템은 주 수 

선택  채 에서 단일 반송  시스템보다 좋은 성

능을 보인다고 알려져 있으며, 일반 인 주 수 분

할 다 화 방법은 주 수 효율이 하되는 반면 

OFDM을 이용하면 주 수 효율을 높일 수 있다. 

OFDM 시스템은 시간 역 신호의 최  력 

 평균 력 비율 (PAPR; peak to average power 

ratio)이 크다는 단 이 있다. 즉, PAPR이 큰 신호

가 비선형 고 력 증폭기를 통과하고 나면 신호가 

변형되고 이로 인해 역내 왜곡 (in-band distortion)

과 역외 방사 (out-of-band radiation)가 발생한다.

이러한 문제 을 이기 해서 고 력 증폭기가 
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선형 구간에서 동작하도록 제한하는데 이로 인하여 

고 력 증폭기의 효율이 매우 감소된다. 최근에 

OFDM 신호의 PAPR을 이기 한 많은 연구들

이 진행되었다. 상용화된 시스템에서 가장 리 사

용되는 클리핑 기법은 OFDM 신호의 PAPR을 정

해진 임계값 이하로 이기 해 신호의 크기를 제

한한다. 하지만 클리핑은 역내 왜곡과 역외 방

사를 발생시킨다
[1]. 선택 사상 기법은 입력 데이터 

심볼에 여러 가지 순열을 곱해서 서로 다른 입력 

데이터 심볼을 생성하고 이  가장 낮은 PAPR을 

갖는 심볼을 선택하여 송한다
[2]. 선택 사상 기법

은 신호를 왜곡시키지 않는다는 장 은 있지만 계

산 복잡도가 크고 PAPR의 감소가 일정 수  이상

이 되면 포화된다는 단 이 있다. 더미 시 스 삽입

(dummy sequence insertion) 기법은 미리 정해진 

더미 시 스들 에서 하나를 선택한 후 이를 삽입

하여 PAPR을 감소시키며 더미 시 스의 길이만큼 

데이터 송률이 감소되는 단 이 있다
[3].

Tellado에 의해서 제안된 톤 약 (TR; tone 

reservation) 기법
[4][5]은 일부의 톤을 데이터 송에 

사용하지 않고 PAPR을 감소하기 한 신호를 생성

하기 해서 사용한다. TR 기법에서 PAPR을 감소

하기 해 사용되는 톤을 PRT(peak reduction tone) 

라고 부르며, 톤은 부반송 와 같은 의미로 사용된

다. TR 기법을 DSL (digital subscriber line)에서 

사용하는 경우 채  상태가 나빠서 데이터 송에 

사용할 수 없는 톤을 PRT(peak reduction tone)로 

활용하면 데이터의 송 효율을 낮추지 않는다는 

장 이 있다. 하지만 TR 기법에서 PAPR을 원하는 

수  이하로 낮추기 해서는 PRT의 비율이 일정 

값 이상이 되어야 하는데 일반 으로는 채  상태

가 나쁜 톤의 수가 필요한 PRT보다 항상 많다고 

할 수 없다. 한 채  상태에 따라서 PRT의 치

가 변하는 경우 이와 련된 정보를 송신해야 한다

는 문제도 있다. 이러한 들을 고려하여 본 논문에

서는 PRT로 사용될 수 있는 톤의 치가 미리 정

해지는 경우를 가정한다. TR 기법에서는 약된 톤

의 수가 증가할수록 PAPR 감소 성능도 증가하지만 

데이터 송을 한 톤의 수가 어들어 데이터 

송 효율이 떨어진다는 단 이 있다. OFDM 신호의 

특징을 살펴보면 큰 PAPR을 갖는 신호는 매우 낮

은 확률로 생성됨을 알 수 있다. 체 입력 심볼 

시 스 에 상당 부분은 PAPR이 작기 때문에 이 

경우에는 PAPR을 감소할 필요가 없거나 는 은 

크기의 PRT 집합만을 사용하여도 PAPR을 일 수 

있다. 기존의 TR 기법은 OFDM 신호의 PAPR 값

에 상 없이 고정된 크기의 PRT 집합을 사용한다. 

하지만 PAPR이 큰 OFDM 신호가 상 으로 

게 발생한다는 을 감안하면 기존의 방법은 PRT 

집합을 비효율 으로 사용하고 있다고 할 수 있다. 

본 논문은 OFDM 신호의 PAPR 값에 따라서 크기

가 다른 PRT 집합을 응 으로 선택하여 사용함

으로써 PAPR 감소 성능을 향상 시키거나 송 효

율을 증가 시키는 새로운 응  TR 기법(adaptive 

TR)을 소개한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존

의 TR 기법을 살펴보고 Ⅲ장에서는 크기가 다른 

PRT 집합을 선택 으로 사용하는 응  TR 기법

을 제안한다. Ⅳ장에서는 모의 실험을 통해 제안된 

방법의 성능을 분석하고, Ⅴ장에서 본 논문의 결론

을 내린다.

Ⅱ. Tone Reservation 기법

개의 톤 는 부반송 를 사용하는 OFDM 시

스템에서 입력 심볼 시 스   ⋯  
에 

하여 이산 시간  에서 OFDM 송신 신호 시 스 

  ⋯  
는 다음과 같이 표 된다.

 



  

  





 ≤≤ (1)

OFDM 신호의 PAPR은 다음과 같이 최  력

과 평균 력의 비율로 정의된다
[2]. 

2
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여기서 는 의 기 값을 의미한다.

TR 기법은 체 톤을 데이터 송을 한 톤과 

PAPR 감소를 한 (PRT, peak reduction tone)로 

구분하여 사용한다
[3]. 즉 PRT는 데이터 송에 사

용되지 않으므로 데이터 송 효율을 감소시킨다. 

TR 기법에서는 데이터 신호의 PAPR을 감소시키기 

해서 PRT에 한 값을 할당하여 PAPR 감소 

신호를 생성하고 이를 데이터 신호와 합하여 송

한다. 데이터 송을 한 톤에는 일정한 성좌 

(constellation)를 이용해서 심볼을 할당하지만 PRT

에는 성좌와는 무 하게 임의의 값을 할당한다. 
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그림 1. Tone Reservation 기법. 

개의 톤을 사용하는 경우 체 심볼들의 치는 집

합 ⋯으로 나타내고 개의 PRT의 

치를 집합 ⋯ 로 나타낸다. 가 

의 여집합을 의미할 때 입력 심볼 은 다음과 같

이 표 된다.

    ∈ ∈ (3)

은 데이터 심볼을 나타내고 은 PRT에 할당

되는 심볼을 나타내며, 이들을 각각 역푸리어 변환

을 해서 와 를 얻는다. 이들의 벡터 표 은 

 ⋯    ,  ⋯   로 한다. 푸리

어 변환은 선형 변환이기 때문에 OFDM 신호 는 

데이터 신호 와 PAPR을 감소하기 한 신호 

의 합으로 이루어진다.

주 수 역 커   ⋯  
는 ∈에 

해서   이고 ∈인 경우에는   인 특징

을 갖는 벡터로 정의한다. 를 역푸리어 변환 한 

후 정규화해서 시간 역 커   ⋯   


를 생성한다. TR 기법에서 첨두치 감소 신호(peak 

canceling signal)를 생성하는 방법으로는 POCS(pro-

jection onto convex set)
[4], active-set approach[5] 

등이 있으며 본 논문에서는 반복 으로 최  첨두

치를 감소시키는 방법을 사용한다[3]. 그림 1은 시간 

역 커  를 이용해 OFDM 신호의 PAPR을 반

복 으로 감소시키는 TR 기법을 보여 다. 는 

번째 반복 후의 OFDM 신호이고, 번째 반복에서 

더해지는 PAPR 감소 신호 와 송 신호 는 다

음과 같이 표 된다.

  

     (4)

는 를 만큼 원순환 한 신호이고, 는 

번째 반복에서 첨두치를 이도록 결정된 계수 값

이며 미리 설정한 임계치와 재의 첨두치 값으로

부터 결정된다. 푸리어 변환의 기본 성질에 의하면 

시간 역 신호의 원순환은 주 수 역에서의 선

형 상 회 과 같다. 즉 주 수 역에서 크기가 0

인 심볼은 시간 역에서의 원순환 이후에도 계속 

0으로 남는다는 것을 의미한다. 원순환 거리 은 

다음과 같이 결정된다.

1

1
arg max l

l t
o t N

n x −

≤ ≤ −
=

(5)

의 값은 다음과 같이 결정한다. 

 



 

   
(6)

여기서 는 임계치를 의미한다. 각 반복 시에는 

최  첨두치를 최소화하는 것만을 고려하기 때문에 

1회 반복을 하고나면 다른 표본의 크기가 이 의 

첨두치보다 커질수도 있어 매 반복시마다 이 의 

최소 첨두치 값과 비교하여 가장 작은 첨두치를 갖

는 OFDM 신호를 장한다. 번째 반복 후에 

PAPR이 임계치 이하이면 반복을 멈춘 후 신호를 

송하고 그 지 않으면 반복을 계속 진행하며 최

 반복까지 PAPR을 임계치 이하로 이지 못하는 

경우에는 장된 최소의 PAPR을 갖는 OFDM 신

호를 송한다.

PAPR 감소 성능은 시간 역 커  의 형태에 

의해 결정된다. 가 하나의 첨두치만을 갖는 단  

충격 함수(unit impulse function)일 때 PAPR 감소 

성능이 가장 좋다고 할 수 있다. 왜냐하면 단  충

격 함수는 한 치에서 하나의 값만 변경시키고 다

른 치의 값들에 향을 주지 않기 때문이다. 하지

만 를 단  충격 함수의 형태로 만들기 해서는 

의 모든 치에 같은 값을 할당해야 하며 이 경우

에는 데이터 송할 수 있는 톤이 하나도 남지 않

게 된다는 모순이 발생한다. 일반 으로 PRT의 비

율은 체 톤의 15% 이하를 사용하고 PRT 집합을 

선택할 때 의 이차 첨두치가 가능한 작도록 해야 

PAPR 감소 성능이 우수하다고 알려져 있다[5]. 

그림 2는 기존의 TR 기법에서 PRT 비율을 5%, 

8%, 30%로 사용할 때 PAPR의 성능을 나타내는 

상보  함수 (CCDF; complementary cumulative 

distribution function) 이다. 여기서 사용된 톤은 
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그림 3. 응  TR 구조 

그림 4. 시간 역 커  (a) 정규화한 ,   (b) 정

규화한 ,  .

그림 2. TR 기법에서 PRT 비율에 따른 PAPR 감소 성능의 
비교. 

1024개이고 16-QAM으로 변조하 으며 아날로그 

신호를 표 하기 해서 IFFT 신호를 4배 과표본 

하 다
[7]. 한 최  반복 횟수는 40회이고 목표 임

계치는 6.0dB로 설정하 다. 그림 2에서 PRT의 비

율이 증가할 수록 PAPR 감소 성능이 향상되며 

PRT을 30% 사용한 경우에는 PAPR이 6.0dB 이하

임을 볼 수 있다. 

따라서 기존의 TR 기법에서는 효율 인 PAPR 

성능을 만족시키기 해서는 매우 큰 PRT 집합이 

요구되고 이는 OFDM 시스템의 송효율을 히 

하시키는 요인이 된다. 이러한 기존의 TR 기법의 

단 을 극복하기 해서 다음과 같은 응  TR 

기법을 제안한다. 

Ⅲ. 응  TR 기법

3.1 응  TR 기법의 구조

OFDM 신호의 PAPR 분포의 특징을 살펴보면 

PAPR이 큰 신호는 비교  낮은 확률로 존재한다는 

것을 알 수 있다. 낮은 확률로 존재하는 큰 PAPR

을 감소시키기 해 항상 높은 비율의 톤을 사용하

는 것은 체 데이터 송률을 낮춘다는 면에서 비

효율 이다. 그림 3은 응  TR 기법의 구조를 보

여 다. 응  TR 기법은 PAPR 감소를 두 단계

로 나 어서 시행한다. 먼  첫 번째 단계인 TR1에

서 낮은 비율의 PRT 집합 을 사용하여 PAPR을 

감소한다. 이 때 TR1의 출력 신호의 PAPR이 임계

값   이하이면 이 신호를 송하고 그 지 아니하

면 두 번째 단계인 TR2를 진행한다. TR2에서는 높

은 비율의 PRT 집합 와 임계값 를 사용하여 

PAPR을 감소시킨 후 신호를 송한다. 일반 으로 

응  TR 기법에서는 입력 신호에 따라 첫 번째 

단계에서 PAPR 감소가 끝나거나 이 후 단계로 진

행하기 때문에 PAPR 감소가 몇 번째 단계까지 진

행했는지에 한 부가 정보를 부호화하여 송수신해

야 하며 이 때 사용되는 부가 정보는 매우 은 양

이다.

3.2 PRT 집합

응  TR 방법은 두 개의 PRT 집합 과 

를 정의한 후 입력 신호의 PAPR 크기에 따라서 

PRT 집합을 선택 으로 사용한다. 이 때  ⊂을 

만족하도록 PRT 집합을 생성하고 과 의 크기

를 각각 과 로 나타낸다. 

PRT 집합의 특성 순열 (characteristic sequence)로 

정의되는 주 수 커     ⋯   


 은 다음과 같이 표 된다.

   ∈ ∈  ≦≦ (7)

그림 4는  이고  의 경우에 임의로 
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그림 5. 임계치에 따른 TR 기법의 성능 변화. 

그림 6. 임계치의 설정에 따른 출력.

선택한 과 를 1024 IFFT 한 후 4배 과표본하

여 정규화한 시간 역 커  과 의 크기를 보

여 다.

3.3 임계치의 선택

최종 목표 임계치를   로 설정하고, 첫 번째 단

계에서 TR 기법을 용할 때 사용하는 임계치 

은 보다 낮게 설정한다(이는 실험 으로 결정할 

수 있으며 본 논문에서는 약 1.0 dB 가량 낮게 설

정하 다). 이와 같이 임계치를 설정하는 이유는 다

음과 같다. TR 기법은 첨두치를 갖는 표본을 임계

치 수 까지 이기 때문에 임계치 미만으로 PAPR

이 어들지 않는다. 한 사용된 시간 역 커 의 

모양에 따라 임계치로 이는 과정에서 다른 표본

의 크기를 증가 시키는 경우가 발생한다. 그림 5는 

5%의 비율을 같은 PRT를 사용한 TR 기법에서 임

계치를 6.0dB와 7.0dB로 설정한 경우 PAPR 감소 

성능의 차이를 보여 다. 임계치를 6.0dB로 설정한 

경우에는 PAPR이 7.0dB를 넘을 확률이 7% 반면, 

임계치를 7.0dB로 설정한 경우에는 35%로 증가함

을 볼 수 있다. 따라서 제안된 방식처럼 2 단계의 

TR 기법을 사용하는 경우에는 첫 번째 단계의 임

계치를 목표치보다 낮게 설정하는 것이 보다 효과

이다. 

그림 5에서 두 TR 기법의 CCDF가 교차함을 알 

수 있다. 이는 주어진 PRT 집합의 크기에서는 임계

치의 선택에 따라 PAPR 감소 성능이 다르다는 것

을 의미한다. 그림 6은 목표 임계치를 변화시킬 때 

CCDF 그래 의 출력 PAPR을    확률에서 조사

한 결과이다.  일 때 PRT는 5%를 임의로 

선택하 다. 이 경우 출력의 PAPR을 가장 낮추는 

목표 임계치는 약 6.5 dB 임을 알 수 있다.

3.4 응  TR 기법의 데이터 송 효율

개의 PRT를 사용하는 경우 기존의 TR 기법에

서 데이터 송 효율을 다음과 같이 정의한다.




(8)

여기서 는 보호 역(guard band)을 한 톤의 

수이다. 응  TR 기법의 평균 송 효율 는 

다음과 같이 정의한다.

 
 ×

   ×
(9)

여기서 와 는 각각 첫 번째와 두 번째 단계

에서의 송 효율을 나타내고 는 을 거

치고 난 신호 의 PAPR을 의미한다.

의 송 효율 이 높지 않으므로 TR2 블록

이 사용되는 확률을 낮추어야 평균 송 효율이 높

아진다. 이를 해 에서 사용하는 임계치 을 

 이   를 과하는 확률이 충분히 낮도록 (

략 10% 이하) 설정한다. 이러한 과정을 통하여 

송 효율의 감소를 최소화하면서 PAPR을 목표로 하

는 값 이하로 감소시킬 수 있다. 

3.5 데이터 할당 방법

TR2 블록을 진행하기 에 와 의 차집합 

에 해당하는 치에 할당된 데이터 심볼

은 장해 두었다가 다음 패킷에 송한다. 만약 데

이터 심볼을 톤에 순차 으로 할당한 경우 TR2를 

진행하기 해서 의 치에 할당된 데이터 심볼을 
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그림 7. 데이터 할당 순서.

송에서 제외된다면 수신단에서는 다음 시간까지 

데이터가 송되기를 기다려야 한다는 문제가 발생

된다. 이와 같은 지연 문제를 방지하기 해서 데이터 

심볼을 톤에 할당할 때 순차 으로 할당하지 않고 

PRT의 치가 아닌 곳에 먼  데이터를 할당한 후 

의 치에 데이터를 할당하는 방법을 사용한다. 

그림 7은 ,  이고   

일 때 데이터 심볼을 할당하는 를 보여 다. 이 

때  이다. 먼  가 아닌 치에 순

서 로 부터 까지 10개의 데이터 심볼을 

할당하고, 다음으로 의 치에 부터 까

지 4개의 데이터 심볼을 추가로 할당한다. 이와 같

이 할당하면   단계로 진행하여도 수신된 데이터 

심볼들은 모두 앞뒤의 데이터들과 연속 으로 이어

진다.

3.6 두 번째 TR 블록에서의 신호 선택

  단계에서는 의 치에 있는 심볼은 데이터

로 사용되나   단계에서는 PRT로 사용되며 이 

심볼들을 다음 두 가지 방법으로 처리할 수 있다. 

첫 번째는 의 치에 해당하는 데이터 심볼들을 

완 히 제거한 후 다시 IFFT 해서   단계에 

용하는 방법이다. 두 번째는 의 출력 신호를 그

로   단계의 입력으로 사용하는 방법이다. 왜

냐하면   단계에서는  치의 값들은 더 이상 

데이터 심볼로 간주되지 않기 때문에 이  심볼의 

값이 남아 있다하더라도 다음 번 반복에서 재 값

을 기 으로 PAPR을 감소하기 한 새로운 값으로 

갱신될 것이기 때문이다. 모의 실험의 결과에 의하

면   단계의 출력을 그 로 이용하는 것이 같은 

반복 횟수에서 PAPR 감소 성능이 우수하 다. 이

러한 결과는   단계에서 다수의 첨두치들이 어느 

정도 작게 어들었고, 목표 임계치를 넘는 표본들

은 많지 않기 때문으로 해석할 수 있다.

응  TR 기법에서 PRT 집합의 크기와 임계치

는 모의 실험 으로 결정된다. 의 크기는 허용 

가능한 데이터 송률을 고려해서 결정하며 의 

크기에 따라서 이 달라진다. 목표 임계치에 따른 

PAPR의 분포를 그림 6과 같이 조사한 후 PAPR을 

최소로 하는 목표 임계치를 으로 결정한다. 이어

서 사용되는 의 크기는 보다 상 으로 크게 

설정하며 을 포함하도록 한다. 의 설명에서 필

요한 설정 값들은 미리 결정되면 변하지 않는 값으

로 송신단과 수신단에 장한 후 사용된다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

모의 실험은 1024개의 톤을 이용하는 OFDM 시

스템을 가정하여 수행하 다. 이 때 보호 역은 사

용하지 않았고 입력 데이터는 16-QAM으로 변조하

으며 신호는 4배로 과표본 하 다.

그림 8의 (a)는  이고  인 응  TR 

기법과  인 기존의 TR 기법의 PAPR 성능의 

차이를 보여 다. 응  TR 기법에서    , 

   로, 기존의 TR 기법에서   로 설

정하 으며 각 단계에서 최  반복 횟수는 40번으

로 제한하 다. 응  TR 기법을 용한 경우 신

호의 PAPR은    확률에서 7.0 dB를 넘지 않는

다. 이에 비해 기존의 TR 기법을 용한 경우에는 

약 7.8 dB의 PAPR을 갖는다. 두 기법의 데이터 

송 효율은 각각 0.9317과 0.9502이며 응  TR 

기법을 용한 경우 송률이 약 1.95% 낮아지며, 

6.8%의 PRT를 사용한 경우와 평균 송효율이 같

다. 그러나 PAPR 감소 성능 향상에 비하여 송효

율 손실은 매우 낮다고 볼 수 있다. 

그림 8의 (b)는  이고  인 응  

TR 기법과  인 기존의 TR 기법의 PAPR 성

능을 보여 다. 이 때 임계치와 최  반복 횟수는 

(a)의 조건과 같다. 응  TR 기법을 용한 경우 

신호의 PAPR은    확률에서 7.0 dB를 넘지 않

고, 기존의 TR 기법을 용한 경우에는 약 7.4 dB

의 PAPR을 갖는다. 두 기법의 데이터 송 효율은 

각각 0.9208과 0.9209로 거의 동일하다.

그림 8의 모의 실험 결과로 기존의 TR 기법은 

PRT를 8%를 사용하는 경우에  확률로 PAPR이 

7.4 dB 보다 크지만, 응  TR 에서는 PRT를 평

균 으로 6.8％ 사용하면서 PAPR은 7.0 dB를 넘지 

않음을 알 수 있다. 

모의 실험 결과로부터 응  TR 기법이 기존의 

TR 기법과 유사한 송 효율을 보이면서 PAPR 성

능을 크게 향상시킴을 확인할 수 있었다.
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그림 8. 응  TR 기법과 기존 TR 기법의 PAPR 감소 성능 비교 (a) 5% (b) 8%. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 입력 심볼 시 스의 PAPR에 따

라 크기가 다른 PRT 집합을 응 으로 사용하는 

하는 것을 특징으로 하는 응 인 TR 기법을 제

안하 다. 제안된 알고리즘은 두 개의 PRT 집합을 

과 정의하고, 가 을 포함한다는 특징을 갖

는다. 먼  크기가 작은 을 이용해서 TR 기법을 

용한 신호의 PAPR이 원하는 크기보다 작으면 신

호를 송하고 그 지 않다면 크기가 큰 를 이용

해서 다시 TR 기법을 용한다. 따라서 본 논문에

서 제안된 응  TR 기법은 두 개의 임계치, 두 

개의 PRT 집합을 히 선택함으로써 다양한 범

의 PAPR을 만족시킬 수 있는 매우 효율 이고 

매우 큰 유연성을 갖는 PAPR 감소 기법이라 할 수 

있다. 따라서 제안된 방법은 고정된 크기의 PRT 집

합을 사용하는 기존의 TR 방법에 비해 유사한 데

이터 송 효율을 보이면서 PAPR 감소 성능을 매

우 향상 시킨다. 

본 논문에서 제안한 알고리즘은 두 개의 TR 블

록을 이용하지만 응용하고자 하는 시스템의 상황에 

따라 세 개 이상의 TR 블록을 사용한 알고리즘으

로 확장할 수 있다.
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