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요   약

차세대 무선 이동통신 시스템의 높은 서비스 품질을 위한 방법으로 MIMO-OFDM(Multiple Input Multiple 

Output-Orthogonal Frequency Division Multiplexing)방식이 주목받고 있다. 그러나 OFDM 시스템에서와 같이 큰 

PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)이 중요한 문제이다. 본 논문에서는 PAPR의 감소를 위해, 새로운 위상시퀀

스를 기반으로 한 적응형 P-SLM(Partitioned-SeLective Mapping) 기법을 제안한다. 제안된 기법은 새로운위상 시

퀀스를 주기적으로 곱하고, 일정한 PAPR 임계치를 이용한 적응성으로 인해 PAPR성능 향상뿐만 아니라 복잡도 

또한 감소한다. 모의 실험 결과 제안된 기법이 기존의 기법보다 PAPR 성능 뿐만 아니라 복잡도 또한 감소한 것

을 확인 할 수 있었다.
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ABSTRACT

MIMO-OFDM(Multiple Input Multiple Output-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) has been 

spotlighted as a solution of high-quality service for next generation's wireless communications. However, like 

OFDM, one of main problems of MIMO-OFDM is the high PAPR(Peak-to-Average Power Ratio). In this paper, 

an adaptive P-SLM(Partitioned-SeLetive Mapping) based on new phase sequence is proposed to reduce PAPR. 

The proposed method has better performance and lower complexity than conventional method due to the use of 

periodic multiplication and adaptability by fixed critical PAPR value. Simulation results show that the proposed 

method has better performance and lower complexity than conventional method. 
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동통신 시스템에서는 보다 낮은 비용의 

대용량 멀티미디어 서비스 제공을 위해 주파수 효율

을 크게 향상시키는 기법이 연구되고 있으며, 무선 채

널을 효율적으로 이용하여 채널 용량을 증가시키는 

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 방식과 광대

역 전송 시 심볼간 간섭을 효과적으로 제거하는 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) 방식이 대두 되고 있다
[1]. 특히 OFDM시스

템은 변조된 신호들을 다수의 직교 부반송파(Sub- 

Carrier)를 이용하여 전송하는 방식으로서, 전체 전송 

대역을 다수의 협대역 직교 부채널(Sub-Channel)로 

분할하여 데이터를 전송하게 된다. 이러한 OFDM 시
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스템은 인접 부반송파 간에 직교성을 유지함으로써 

부채널들을 중첩하여 배치할 수 있으므로 높은 대역

폭 효율을 가지며, 단일 반송파를 사용하는 시스템에 

비해 주파수 선택적 페이딩에 강한 특성을 갖는다. 또

한 OFDM 송수신단에서는 각각 IFFT (Inverse Fast 

Fourier Transform) 및 FFT (Fast Fourier Transform) 

알고리즘을 사용하여 보다 간단하게 시스템을 구현할 

수 있으며, OFDM 심벌의 전송시 발생하는 심각한 인

접 심벌간 간섭(Inter-Symbol Interference; ISI)을 

Cyclic Prefix를 사용하여 간단하게 보상할 수 있다.

한편, OFDM을 포함한 대부분의 무선통신 시스템

은 송신단에서 충분한 송신 전력을 얻기 위하여 고출

력 증폭기 (High Power Amplifier; HPA)를 사용하게 

된다. 이러한 HPA로부터 최대 출력 전력을 얻기 위해

서는 일반적으로 포화 영역 근처의 동작점을 설정하

여야 하며, 이로 인해 발생되는 비선형 왜곡은 시스템 

성능을 크게 저하시키는 요인이 된다.

MIMO-OFDM방식은 동일 시스템에서 사용되는 

부반송파중 동위상의 반송파가 더해지므로 Peak 전력

이 발생하게 되어 최대 전력 대 평균 전력인 

Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)이 크게 나타나

게 되며, 큰 PAPR로 인해 Analog -to-Digital 

Conversion (ADC)와 Digital-to- Analog Conversion 

(DAC)의 복잡도가 증가할 뿐만 아니라 HPA의 효율

을 감소시키는 단점이 있다.

이러한 MIMO-OFDM의 PAPR을 줄이기 위하여 

제안된 PTS (Partial Transmit Sequence), TR (Ton 

Reservation), SLM (Selective Mapping) 기법들이 연

구되고 있으며, 특히 SLM기법은 상대적으로 구조가 

간단하고 병렬처리가 가능한 장점을 갖는다
[2,3]. 

본 논문에서는 기존의 SLM의 기법과 달리 다른 주

기를 가지는 새로운 위상시퀀스들을 이용하며, OFDM

심벌을 두 개 이상의 부블록(Sub -block)으로 분할하

여 IFFT를 취한 뒤 일정 임계치를 적용하여 적응적 

개념을 도입해서 복잡도를 줄이는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 OFDM 시

스템에서의 PAPR에 대해 설명하고 3장에서는 기존

의 P-SLM방식과 본 논문에서 제안하는 새로운 위상

시퀀스를 이용한 적응형 P-SLM에 대해 설명하고, 4

장에서 모의 실험을 통한 성능분석에 대해 논의한 후, 

5장을 결론으로 마친다.

Ⅱ. OFDM 시스템에서의  PAPR

OFDM 시스템에서는 개의 데이터 심볼을 서로 

직교성을 가지는 개의 반송파를 이용해 전송한다. 

N개의 데이터 심볼을 길이가 N인 벡터 X=[XI, X2, 

…, XN]T로 나타내고, 데이터 심볼 Xn의 주기를 T라고 

하자. 각각의 데이터 심볼들은 서로 직교한 개의 반

송파들 중 하나인   ∆  (여기서∆  )에 

의해 전송되며, 전송되는 OFDM신호의 복소 포락선

은 다음과 같다.
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또한 식 (1)의 신호의 PAPR은 다음과 같이 정의된

다[4].
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Ⅲ. 기존의 P-SLM과 제안하는 기법  

SLM 기법은 전송되는 동일한 OFDM 심벌에 위상 

변화를 주어 각각 다른 PAPR 특성을 갖도록 하기 위

하여 
∈±±   로 이루어져 있

으며, 길이 N의 직교부호 
( ) ( ) ( ) ( )

1 2[ , ,..., ]m m m m
NP P P=P 을 

길이 N의 주파수 영역의 신호 X와 곱하여 C개의 통

계적으로 독립적인 신호 ( ) ( )m m= ×X X P 을 만들고 

( )mX 을 IFFT 한 후, 최소의 PAPR을 갖는 시퀀스를 

선택하여 전송하는 기법이다
[5,6].  

그림 1. SLM 시스템 블록도
Fig. 1. SLM system block diagram

3.1기존의 P-SLM
P-SLM은 그림 2에 나타나 있는 것과 같이 먼저 주

파수 영역의 OFDM 심벌을 두 개 이상의 부블록들로 
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그림 2. 기존의 P-SLM 시스템 블록도 
Fig. 2. Conventional P-SLM system bolck diagram

분할하고, 이들을 비교적 짧은 길이 및 적은 가짓수를 

가진 직교부호와 곱한 후 IFFT를 취하여 시간 영역 

시퀀스를 생성한 뒤, 이들 중 가장 낮은 PAPR을 갖는 

부블록 조합을 선택 및 결합하여 전송하게 된다.

P-SLM의 부블록 개수가 일 때, 길이가 인 주

파수 영역 신호 X는 길이 의 개의 부블록 

( 1,..., )s s B=X 들로 분할된다. 이러한 부블록들로 분할

된 신호에 곱해지는 직교 부호의 가짓수를 라고 정

의하면, 이 직교부호들 역시 의 짧은 길이를 갖

게 되고, 
( ) ( 1,..., )m m V=P 로 표현할 수 있다. 결국 

개의 부블록들과 개의 직교 부호간의 곱을 통해 총 

B V× 개의 통계적으로 독립적인 신호 
( ) ( )m m
s s= ×X X P

를 구성하게 되고, 이를 각각 IFFT를 취한다. 이러한 

시간 영역에 대한 부블록들의 조합은 총 ' BC V= 의 

가짓수가 가능하며, 이 'C 개의 조합중 최종적으로 가

장 낮은 PAPR 특성을 나타내는 시퀀스를 선택한 후 

전송하게 된다.

P-SLM 기법은 부블록화 및 짧은 직교부호를 이용 

한 시간 영역 시퀀스 조합을 통해 최소 PAPR을 갖는 

최적 전송 신호를 결정하여 기존 SLM에 근접한 

PAPR 성능을 유지하면서 곱셈 연산량을 감소시킬 수 

있다
[7].

3.2 주기를 가지는 새로운 위상시퀀스를 이용한  

적응형 P-SLM 기법

본 논문에서는 기존의 P-SLM과 같이 심벌을 두 개 

이상의 부블록들로 분할하고 의 길이를 갖는 새

로운 위상시퀀스를 곱하여 IFFT를 취한 후, 부블록들

의 조합 중 가장 낮은 PAPR이 임계치보다 작을 때 

그 부블록의 조합을 선택 및 결합하여 전송하는 기법

을 제안한다.

먼저 기존의 P-SLM에서와 같이 주파수 영역의 

OFDM 심벌을 개의 부블록으로 분할한다. 분할된 

부블록들에 직교부호 
( ) ( 1,..., )m m V=P 을 대신하여 새

로운 위상시퀀스 
( ) ( 1,..., )m m V=R 을 곱하는데, 새로운 

위상시퀀스 
( ) ( 1,..., )m m V=R 의 생성은 다음과 같다. 

∈±±  으로 이루어 져 있

는 B를 WHT하여 의 길이를 갖는 r을 생성한

다. 여기서 WHT는 직교변환인 Walsh Hadamard 

Transform을 나타내며, 식 (3)의 Walsh Hadamard 

matrix를 이용한다
[8]. 

/ 2 / 2
1

/ 2 / 2

(1),  N N
N

N N

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

H H
H H

H H (3)

이 과정은 FWHT(Fast Walsh Hadamard 

Transform을 통해서 의 연산량이 

요구된다.

생성된 r의 원소들을 이용하여 R(m)(m=1,…,V)를 

생성하고, 부블록에 곱한다. 부블록들에 곱할 때, 주기 

Tm(m=1, …, V)를 서로 다르게 하여 곱하며,  주기에 

따라 R(m)의 길이가 N/(BTm)로 달라진다. 예를 들어 

T1=2이면 R(1)=[r1, … rN/(2B) 이며, T2는 2가 아닌 다른 

수를 주기를 갖게 한다.

이렇게 생성된 위상시퀀스 R
(m)을 Tm의 주기로 주

파수 영역의 심벌 부블록들에 직교부호 P(m)을 대신해 

곱하여 P-SLM과 마친가지로 B×V개의 통계적으로 독

립적인 신호 
( ) ( )m m
s s= ×X X R 를 구성하게 되고, 각각 

IFFT 연산을 취하여 '' BC V= 개의 부블록들의 조합 중 

가장 낮은 PAPR을 갖는 조합을 선택하여 전송한다. 

V의 값이 클수록 비교할 수 있는 신호들의 개수가 

많아지므로 더 작은 PAPR을 얻을 수 있지만 그만큼 

복잡도가 증가하게 된다. 그러므로 송신단의 증폭기가 

포화되어 비선형 왜곡이 발생하지 않는 범위 내의 적

당한 임계치의 PAPR값 L을 설정하여서 적응적 개념

을 적용하여 사용되는 위상시퀀스의 개수를 조절한다

면 불필요한 IFFT의 연산과 PAPR 연산으로 인한 복

잡도를 줄일 수 있다. 예를 들어, 임계치   이고  

' 3V = 으로 설정하여 통계적으로 독립적인 
, 


, 

에 각각 IFFT를 취하고 시간 영역 블록들

의 조합  중에서 7보다 작거나 같은 PAPR을 가지는 

신호가 있을 때에는 더 이상 계산을 하지 않고, 그 신

호를 전송한다. 그러나 7보다 작거나 같은 PAPR을 
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(b)

그림 3. (a) 기존 SLM 기법에서의 ( )mX 의 생성  (b) 제안하는 기법에서의 ( )mX 의 생성 

Fig. 3. (a) Generation of ( )mX  in conventional method  (b) Generation of ( )mX  in proposed method

(a)

그림 4. 제안하는 기법의 블록도
Fig. 4. Block diagram of proposed method

SLM
P-

SLM
Proposed method


①   

②   


①  

 

②  
 



①  

 

 









 ′


 

②  


 

 













 ′


 
(① : Concurrent SLM, ② :Individual SLM) 

표 1. SLM, 기존 P-SLM, 제안된 P-SLM에 대한 연산량
Table 1. Complexity of SLM, conventional SLM and 
proposed SLM 

가지는 신호가 없을 때에는 전과 다른 주기를 갖는 개

의 위상시퀀스를 이용하여 반복하며, 임계치 이하의 

PAPR을 만족하는 부블록들을 선택 할 수 있도록 한다.

그림 3은 기존 P-SLM의 직교부호 곱과 본 논문에

서 제안한 새로운 위상시퀀스 곱의 예를 나타낸다. 또

한 그림 4는 본 논문에서 제안한 기법의 MIMO 

-OFDM 시스템에서의 블록도이다.

위에서 설명한 과정이 MIMO 시스템에서는 각각

의 송신 안테나에서 이루어지는데, 각각의 안테나 마

다 독립적으로 위상시퀀스를 이용하여 처리하는 

Individual SLM 방법과 각각의 안테나에 같은 위상시

퀀스를 이용하여 처리하는 Concurrent SLM방법이 있

다. Individual SLM 방법은 각각의 안테나에서 전송

하는 신호에 맞는 위상시퀀스를 이용하는 반면, 

Concurrnet SLM방법은 모든 안테나에 같은 위상시퀀

스를 이용하여 모든 안테나의 평균 PAPR을 고려하는 

것이기 때문에 PAPR 감소 성능이 Individual 방법에 

비해 떨어진다.

PAPR의 연산량이 동일( ' '' )BC C C V= = = 하다고 

가정하면, 본 논문에서 제안된 새로운 위상 시퀀스를 

이용한 적응형 P-SLM의 연산량은SLM 기법과 기존

의 P-SLM에 비해 현저히 감소 시킬 수 있다. 표 1에

서는 송신 안테나 개수가 Nt개인 MIMO- OFDM 시

스템 에서의 IFFT 연산 횟수 NI, PAPR 연산량 NP, 

직교 부호 또는 새로운 위상시퀀스에 의한 곱셈 연산

량 NM에 대하여 복잡도를 비교하고 있다.

여기서, u는 Concurrent SLM 방법에서 임계치의 

PAPR을 만족하지 못할 때 반복되는 횟수이고, uj는 

Individual SLM 방법에서 j번째 안테나에서의 반복 
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그림 5. 부블록수에 따른 PAPR 성능비교
Fig. 5. Comparison of PAPR performance considering the 
number of sub-blocks 

 

SLM P-SLM
Proposed 

method

  32768 8192 994.37

  524288 8192 998.1

표 2. 부블럭수에 따른 연산량() 비교

Table 2. Comparison of complexity() considering the 

number of sub-block

SLM Proposed method

  32768
   994.37

   992.07

  524288
   998.1

   992.53

표 3. 임계치 에 따른 연산량() 비교

Table 3. Comparison of complexity() considering the 

threshold 

횟수이며, 로그 함수 항은 FWHT에 의한 연산량이다. 

Concurrent SLM 방법에서는 새로운 위상 시퀀스의 

생성을 위한 FWHT의 과정이 1회 요구되고, Individual 

SLM 방법에서는 각각의 안테나에서의 위상시퀀스를 

독립적으로 생성하기 때문에 Nt번의 FWHT 연산이 

필요하다.

FWHT의 연산량이 요구됨에도 불구하고, 위상 시

퀀스의 곱이 주기적이고, 적응성에 의해 기존의 

P-SLM 기법보다 곱셈 연산량이 감소한다.

Ⅳ. 모의 실험

모의 실험에서는 본 논문에서 제안한 기법과 기존 

기법의 PAPR 성능과 복잡도를 비교 분석하였다. 

먼저 MIMO-OFDM 시스템을 위한 송신 안테나의 

수는 4개이고, QPSK 변조 방식을 이용하였다. 또한, 

데이터의 길이 은 512이며, 4배의 과표본화를 적용

하였다. 제안하는 기법에서 위상시퀀스를 곱할 때 사

용되는 주기는 ⌈⌉  로 여기서 

는 정수이고, ⌈ ⌉는 올림을 말한다. 적응성을 위

한 임계치는 기존의 SLM 방식의 최대값보다 약 0.5 

작은 값을 설정하였다

PAPR 성능은 PAPR의 CCDF (Complemen -tary 

Cumulative Distribution Function)를 통하여 확인하

였으며, 이는 다음과 같이 정의한다.

0 0( ) Pr( )CCDF PAPR PAPR PAPR= >
(4)

모든 모의 실험에서는 PAPR 연산량이 동일하게 

고정된 ' '' BC C C V= = = 의 경우를 가정하였다. 

그림 5는 SLM 기법을 적용하지 않은 본래의 

OFDM 신호와 기존의 SLM의 PAPR 성능과 부블록

수 가 2, 4인 P-SLM기법, 그리고 본 논문에서 제안

한 새로운 위상 시퀀스를 이용한 적응형 P-SLM 기법

의 PAPR성능비교 그래프이다. 

기존의 P-SLM과 제안하는 기법의 이며, 부

블록수와 에 따라 SLM기법의 복사 블록수는 

가 되겠다. 또한 제안하는 기법의 'V 는 2 이고, 임계

치 PAPR 값은  일 때,   로 설정하고, 

 일 때,   로 설정하였으며, 이다. 

표 2는 그림 5의 모의실험에 사용된 연산량 을 

나타낸다. 제안하는 기법의 은 적응성에 의해 변화

하므로 평균값을 이용하였다. 

그림 5와 표 2에서 볼 수 있듯이, 본 논문에서 제안

한 기법의 PAPR 성능이 적은 연산량 만으로 기존

의 SLM, P-SLM보다 향상됨을 확인 할 수 있다. 한

편, 더 많은 부블럭들을 이용하면 사용되는 직교 부호 

또는 위상시퀀스의 수가 증가하고, 비교할 수 있는 

PAPR값이 많아지므로 SLM, P-SLM, 제안하는 기법

의 PAPR 성능이 향상된다.

그림 6은 그림 5의 모의 실험환경에서 제안하는 기

법의 임계치 의 변화에 따른 PAPR 성능그래프이다. 

임계치 은 P -SLM보다 약간의 PAPR 성능 향상을 

보이는 SLM의 PAPR 최대값의 약 0.5보다 작은 값 

또는 최대값의 근접값으로 정하여,  일 때는 8, 
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그림 6. 임계치 에 따른 PAPR 성능비교
Fig. 6. Comparison of PAPR performance considering the 
threshold   

그림 8. Concurrent SLM 방법과 Individual SLM 방법의 
PAPR 성능 비교 (Q=3)
Fig. 8. PAPR performance comparison of concurrent SLM 
method and individual SLM method (Q=3)

그림 7. Concurrent SLM 방법과 Individual SLM 방법의
PAPR 성능 비교 (Q=2)
Fig. 7. PAPR performance comparison of concurrent SLM 
method and individual SLM method (Q=2)

8.6, 그리고  일 때는 7.7, 8.1로 설정하였다. 또

한 표 3은 그림 6에서 사용된 기법들의 평균 곱셈 연

산량을 나타내며,  ,  일 때 각각 임계치가 

낮은 환경에서 높을 때 보다 제안하는 기법의 평균 곱

셈 연산량이 증가하지만 SLM 기법에 비해 PAPR 성

능을 유지하면서 현저히 적은 평균 곱셈 연산량을 갖

는 것을 확인 할 수 있다.

그림 7, 그림 8, 그림 9는 SLM을 적용하지 않은 원

래의 신호와, SLM, P-SLM, 그리고 본 논문에서 제안

한 기법의 PAPR을 Concurrent SLM 방법과 

Individual SLM방법에 따라 비교한 것이다. 

그림 7의 값은 2, 그림 8의 값은 3, 그림 9에

서는 4를 적용하여 주기를 변화시키고, 제안하는 기법

의 임계치 은 Concurrent SLM 방법에는 7.7, 

Individual SLM 방법에는 7로 설정하였다. 또한 

, 그리고 부블록수 는 4로 와 에 따라 

SLM기법의 복사 블록수는 이며, 제안하는 기법의 

적응성을 위한 'V 는 2로 설정하였다.

모의실험 결과, 세 경우 모두 제안하는 기법이 가장 

작은 PAPR을 갖는 것을 확인 할 수 있으며 모든 송

신 안테나에 동일한 직교부호 또는 위상시퀀스를 사

용하는 Concurrent SLM 방법보다 각 안테나마다 독

립적으로 사용되는 Individual SLM 방법이 PAPR 감

소 성능이 더 좋은 것을 알 수 있다.

표 4는 그림 7, 그림8, 그림 9에서의 곱셈 연산량을 

나타낸다. SLM 기법과 P-SLM 기법은 고정된 와 

로 인하여 일정한 값의 을 갖지만 제안하는 기

법은 적응성에 의하여 값이 변화하므로 평균값을 

나타내었다. 부블록들의 조합을 이용하는 기존의 

P-SLM과 제안하는 기법이 SLM의 기법보다 적은 

값을 갖는 것을 확인 할 수 있으며, FWHT로 다양

한 원소를 갖는 새로운 위상시퀀스들을 주기적으로 

곱하고, 적응성을 이용하여 임계치를 설정한 제안하는 

기법이 기존의 P-SLM보다 적은 값을 갖는 것을 

확인 할 수 있다.
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그림 9. Concurrent SLM 방법과 Individual SLM 방법의 
PAPR 성능 비교 (Q=4)
Fig. 9. PAPR performance comparison of concurrent SLM 
method and individual SLM method (Q=4)

 

SLM P-SLM Proposed method


① 524288 8192 1007.3

② 524288 8192 4103.8


① 524288 8192 1074.1

② 524288 8192 4335.7


① 524288 8192 1090.2

② 524288 8192 4533

(① : Concurrent SLM, ② :Individual SLM)

표 4. 주기에 따른 연산량() 비교

Table 4. Comparision of complexity() considering the 

period

한편, 각 안테나에 동일한 위상시퀀스를 이용하는 

Concurrent SLM 방법은 FWHT의 과정이 한번 필요

하지만, 안테나마다 독립적인 위상시퀀스를 이용하는 

Individual SLM 방법은 각 안테나마다 FWHT 과정

이 각각 필요하므로 Concurrent SLM 방법보다 

PAPR 감소 성능은 좋지만 높은 연산량이 요구됨을 

알 수 있다. 또한 값이 증가함에 따라 주기가 감소

하고, 이에 따라 곱셈 연산의 횟수도 증가하므로, 

의 값도 증가하게 되는 것을 알 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 MIMO-OFDM 시스템에서 주된 문

제점으로 인식 되고 있는 PAPR의 감소를 위해 새로

운 위상 시퀀스를 이용한 적응형 P-SLM기법을 제안

하였다. 제안된 PAPR 감소 기법은 기존의 방법과 달

리 직교 변환인 FWHT과정을 거친 위상시퀀스를 주

기를 가지고 신호에 곱해주어 위상시퀀스의 다양성을 

높이고, 일정한 임계치의 PAPR값을 설정하여 적응성

을 이용함에 따라 PAPR성능 향상뿐만 아니라 불필요

한 계산을 줄여 복잡도 또한 감소하는 장점을 갖는다. 

모의 실험 결과, 제안된 기법이 Individual SLM 방

법과 Concurrent SLM 방법, 그리고 부블록수 변화에 

따른 결과에서도 향상된 PAPR성능을 갖을 뿐만 아니

라 곱셈 연산량 또한 감소하는 것을 확인할 수 있었다.
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