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요   약

기존 직교 주파수 분할 다중 방식 (orthogonal frequency division multiplexing; OFDM)에서는 최대전력 대 평

균전력 비 (peak to average power ratio; PAPR)가 높아 회로 설계에 대한 어려움과, 신회 왜곡 등의 문제가  존

재한다. 이에 따라 PAPR을 줄이기 위한 다양한 방법들이 제시되어 왔으나, 5G 이동통신에서 필요한 저지연을 만

족하기 위해서는, OFDM의 직교성, 동기화가 지연시간 감소에 제한으로 작용한다. 비동기 방식에 알맞은 대안 중 

하나는 GFDM이다. GFDM은 각 부 반송파가 주파수영역에서 나눠져 비동기 상황에서 강점을 가진다. 그러나 부

심볼의 존재로 인해 OFDM보다 시간 축에서 신호의 중첩이 많기 때문에, 동일한 부 반송파 개수 조건에서 

GFDM은 OFDM보다 높은 PAPR을 가진다. OFDM의 PAPR의 다양한 PAPR 감소기법 중 하나인 선택사상기법 

(selective mapping; SLM)을 GFDM에 적용하여, 시뮬레이션을 통해　기존 GFDM과 OFDM SLM 대비 GFDM 

SLM이 어느 정도 성능 향상이 있는지 확인하였다. 또 비동기 방식에서 간섭에 영향을 미치는 대역외 발사

(out-of-band emission; OOB)를 비교하였다.
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ABSTRACT

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) has high peak to power ratio (PAPR). High PAPR makes 

problems such as signal distortion and circuit cost increasing. To solve the problemsm several PAPR reduction 

methods have been proposed. However, synchronization and orthogonality in OFDM systems may be a limitation 

to reduce latency for 5G networks. Generalized frequency division multiplexing (GFDM) is one of the possible 

solutions for asynchronous and non-orthogonal systems, which are more preferable to reduce the latency. 

However, multiple subsymbols in GFDM result in more superposition in time domain, GFDM has higher PAPR. 

Selective mapping (SLM) is one of PAPR reduction techniques in OFDM, which uses phase shift. The PAPR of  

GFDM SLM is compared to conventional GFDM and OFDM SLM in terms of PAPR reduction enhancement via 

numerical simulations. In addition, the out-of-band performance is analyzed in the aspect of asynchronous 

condition interference.
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Ⅰ. 서  론

앞으로 다가올 5G 이동통신에 대한 논의 중 하나

는 저지연 고효율 무선통신이다. 현재 5GNOW에서 

제시한 5G의  지연시간달성은 1ms로[1] 현재보다 더

욱 낮은 지연시간의 통신을 목표로 하고 있다. 기존 

이동통신에 사용되는 직교 주파수 분할 다중 방식 

(Orthogonal frequency division multiplexing; 

OFDM)
[2]은 주파수영역에서 각 부 반송파들이 직교

성을 가지도록 설계하며, 직교성을 유지하기 위해서 

동기화를 필요로 한다. 따라서 일반적인 OFDM 환경

에서는 동기화를 유지하기 위한  프레임이 필요하며, 

프레임의 구조적인 한계로 10ms 이하로 지연시간을 

줄이는 것이 어렵다. 이에 따라 저지연을 목표로 하는 

5G의 IoT (Internet of things), MDS (Massive dense 

network)등의 환경의 비동기, 비직교성의 필요성이 강

조 되었다. 특히 현재 이동통신에 사용되고 있는 직교 

주파수 분할 다중접속방식(Orthogonal frequency 

division multiple access)
[3]의 경우 비동기 상황에서 

다른 사용자의 신호에 대한 간섭이 존재하기 때문에, 

비동기식 환경에 적합하지 않다.

OFDM의 송신신호는 여러 개의 부 반송파들이 주

파수영역에서 직교성을 가지도록 배치된 뒤 각 부 반

송파에 데이터 심볼이 곱해져 만들어진다. 따라서 시

간 축에서 서로 다른 주파수의 신호들이 중첩되고, 중

첩되는 신호의 수가 증가함에 따라서 보낼 수 있는 최

대 송신 신호 전력을 넘어서는 순간최대전력이 발생

할 수 있다. 순간 최대전력과 평균전력과의 비율을 최

대전력 대 평균전력 비 (Peak-to-power average ratio; 

PAPR)라고 정의하며, PAPR의  수치가 클수록 송수

신단의 회로설계에 대한 어려움이 증가한다. 또 이에 

따른 비용증가, 신호왜곡 등의 문제도 존재한다.
[4] 이

에 따라 현재까지 PAPR을 감소시키는 방법으로 클리

핑 (Clipping)
[5], 선택사상기법(Selective mapping; 

SLM)[6-8], 부분 전송 수열 (Partial transmit 

sequence)
[9,10], 톤 예약방법 (Tone reservation)[11] 등 

다양한 방법이 제시되었고, 더 나아가 압축 채널 센싱 

기반 시스템에서의 PAPR 감소 방법[12]이나 공간 변

조 기법에 대한 PAPR 감소 방법
[13]도 제안 된 바 있

다. 이중에서 SLM은 각각의 부 반송파에 위상천이를 

적용하여 PAPR을 감소시키는 기법으로, 각 부 반송

파에 곱해진 위상천이 값의 집합을 1bit 에서 8bit 정

도의 부가정보 (side information)를 송신신호에 포함

하여 전송한다.

한편 비동기, 비직교 환경에 대한 대안 중 하나로 

G. Fettwis교수가 제안한 Generalized frequency 

division multiplexing (GFDM)
[14]이 존재한다. 

GFDM은 여러 가지 변수를 조절하여 OFDM, 

SC-FDE 등 다양한 상황에 적용할 수 있는 장점을 가

지고 있다.
[15]

GFDM은 부 반송파 하나에 여러 개의 부 심볼

(subsymbol) 개념을 적용하기 때문에, 동일한 수의 부 

반송파를 사용하는 OFDM보다 더 많은 신호가 중첩

되며, 이로 인해 OFDM 보다 더 높은 PAPR을 가진

다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 기존 OFDM에서 

사용되고 있는 기술들을 접목시키는 시도를 진행하고 

있다.

이 논문에서는 GFDM에 SLM을 적용하여 PAPR

을 줄이는 방법을 제안하였다. GFDM SLM의 구조를 

설계하고, 기존의 GFDM과 OFDM SLM의 PAPR 성

능과 비교를 통해 제안하는 GFDM SLM의 성능향상

을 확인한다. 또 OFDM SLM의 이론적인 PAPR 수

식으로부터 GFDM SLM의 PAPR 경계에 대한 식을 

정의하고, 실험을 통해 결과를 확인하였다. 마지막으

로 비동기 상황에서 다른 사용자에게 간섭으로 작용

하는 대역외 발사(Out-of-band emission; OOB) 측면

에서 GFDM 및 GFDM SLM과, OFDM의 스펙트럼 

차이를 확인하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 OFDM과 OFDM SLM 
전송하는 OFDM의 신호 는 개의 부 반

송파와 각각에 해당하는 번째에 해당하는 데이터 심

볼 로 나타낼 수 있다.

 

 





  (1)

이때 각 부 반송파의 주파수 의 간격은 의 동

일한 간격 직교를 이루도록 되어 있다. 따라서 베이스 

밴드 송신 신호 는, 역 푸리에 트랜스폼 매트릭스 


 와 의 벡터 로 (2)와 같다.


  (2)

OFDM은 의 주파수를 가지는 신호들이 중첩되

고, 이 신호들의 합은 데이터 심볼에 의존하여 최대 

전력이 달라지기 때문에 평균 전력은 송신 신호의 기
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그림 1. OFDM SLM의 블록 다이어그램
Fig. 1. OFDM SLM block diagram

댓값으로 나타낸다. 이때 OFDM PAPR의 정의는 (3)

과 같다.

 




 ≤ ≤


(3)

SLM은 식 (3)의 PAPR을 감소시키기 위해서 고안

된 방법으로, 그 블록 다이어그램은 그림 1과 같다. 

OFDM에서의 SLM 방식은 기존 OFDM의 신호를 생

성하는 과정에서 위상천이를 주파수영역에서 각 부 

반송파에 곱함으로서 시간 축에서 이동한 것과 같은 

효과를 가진다. 각 부 반송파의 위상이 이동하면서, 

최대 전력을 가지는 지점이 바뀌게 되지만, 평균전력

은 변하지 않기 때문에 더 낮은 PAPR을 가지는 위상

천이 값을 적용하여 PAPR을 감소시키는 것이 가능하

다. 각 부 반송파에 대한 위상천이 값들을 라고 정

의했을 때, 각 부 반송파에 대한  들의 집합을   

라고 정의 하며, 집합 의 총 개수를 U 로 정의할 수 

있다. 일반적으로   원소로는 다른 부 반송파의 곱으

로 나타낼 필요가 없다는 점등 여러 장점으로 인해 

{±±  }가 사용된다.[6-8] 개의 부 반송파를 사용

하는 OFDM의 경우, PAPR 값 에 따른 

CCDF(Complementary cumulative ditrsibution 

function)는 (4)와 같이 표현 가능하다.[6]

   ≈
 

(4)

PAPR에 가장 큰 영향을 미치는 것은 위상천이집

합의 개수를 나타내는 U로, OFDM SLM에서는 가 

동 간격 위상천이 원소가 동일한 확률을 가지고 구성

된다. 이 때 각 위상천이의 값과 부 반송파에 곱해지

는 데이터 심볼의 수로 경우의 수가 결정되기 때문에, 

모든 경우의 수를 생각할 경우 위상천이 원소의 종류

에 부 반송파의 수를 제곱한 만큼의 경우의 수를 고려

해야 한다. 이러한 방식은 계산상의 자원소모가 너무 

크기 때문에, 중복되지 않는 U개의 유사 랜덤 위상천

이 집합을 선정한다. 비연속 샘플로 이루어진 OFDM

의 시뮬레이션은 실제 OFDM 송신신호와 PAPR 측

면에서 분명한 차이가 존재한다. 두 신호가 유사한 

PAPR을 가지기 위한 오버샘플링은 4배 이상으로
[16], 

식(4) 에 대해서 라는 실험 보정치를 추가하게 되며, 

그 값은 2.3이다.[6]

2.2 GFDM
GFDM은 시간 축에서 K개의 부 반송파에 대해 M

개의 부 심볼에 대해 순환 이동 필터를 통해 총 KM 

개의 데이터 심볼을 전송한다. 해당 순환이동 필터는 

  
   로 나타낼 수 있다. GFDM은 부 

반송파의 주파수 가 반드시 직교성을 가지도록 배

치할 필요는 없다. 그러나 OFDM과의 비교를 위해서 

각 GFDM의 부 반송파 간격을 OFDM과 동일하게 설

정하였다. 따라서 KM개의 데이터 심볼에 대한 

GFDM의 송신신호는 식 (5)와 같이 표현할 수 있다.

 









 
 (5)

n은 시간 축에서 각 샘플링 포인트 간의 간격으로, 

오버샘플링 여부에 따라서 KM보다 큰 값을 가진다. 

이러한 GFDM의 구조는 그림 2의 블록다이어그램으

로 나타낼 수 있다.

GFDM에 제안된 필터   는 RC (raised 

cosine), dirichlet 그리고 root raised cosine 등을 적용

할 수 있으며, 필터가 시간 축에서  순환 이동을 했을 

때 신호의 시작과 끝의 값이 같은 특성을 가진다.[15]  

www.dbpia.co.kr



논문 / 선택사상기법을 이용한 GFDM의 최대전력 대 평균전력 비 감소기법

701

그림 2. GFDM 블록다이어그램
Fig. 2. Block diagram of GFDM 

필터는 롤 오프 율을 가지며, 롤 오프 율의 변화에 따

라 펄스의 모양과 PAPR에 변화가 있다. 일반적으로 

사용되는 RC 필터는 롤 오프 율이 0일 때 주파수 영

역에서의 필터는 사각 필터이며, 1까지 증가하면서 스

펙트럼이 더욱 분산된다. 반대로 시간 축에서는 각각

의 필터 간 간섭이 1에서 가장 낮고, 0에서 가장 크다.

GFDM 신호의 주기는 OOB와 직접적인 연관성을 

가진다. 만약 GFDM을 사용 할 때 OFDM보다 더 낮

은 OOB를 얻기 위해서는 OFDM대비 더 긴 주기를 

가져야 한다. GFDM은 M개의 서브 심볼과 반송파간

의 주파수간격을 조절함으로서 OFDM보다 긴 주기를 

가질 수 있다. 반대로 상황에 따라서 주파수영역의 스

펙트럼상의 이득은 떨어지지만, OFDM과 동일한 주

기를 가지도록 설계하는 것도 가능하다.

GFDM은 CP(cyclic prefix)를 사용할 수 있으며, 

OFDM에서 매 전송마다 CP를 붙이는 것과 달리 

GFDM의 한 주기에서 한번만 CP를 붙임으로서 시간 

효율성 측면에서 이득을 볼 수 있다.
[14]

GFDM은 식 (5)로부터 식 (6)과 같이 간단한 매트

릭스 형태로 나타낼 수 있다.

  (6)

A 매트릭스의 행은 총 N개의 시간 축 샘플링 포인

트를 나타내며, 열은 K개의 주파수성분과 M개의 부 

심볼 성분을 나타낸다. d 는 각 부 반송파에 곱해지는 

KM개의 데이터 심볼 벡터를 의미한다. 기존 LTE 상

향링크에서는 한 리소스 블록 당 0.5ms의 주기를 가

지고 있으며, 한 개의 OFDM 신호의 주기는 약 0.667

μs로 구성되어 있다. 각 OFDM 신호에 더해지는 CP

까지 합하여 일곱 개의 OFDM 신호가 포함된다. 

GFDM을 비동기환경에서 사용하여 OOB 측면에서 

이득을 보기위해서는 GFDM이 시간 축에서 M배의 

신호 주기를 가지고 있다는 점을 고려하여 최적의 M

값을 설정할 필요가 있다.

Ⅲ. 제안하는 기법

GFDM에서 SLM을 적용할 때 가장 간단한 방법은 

시간 축에서 위상천이를 KM개의 부 반송파와 부심볼 

반송파에 각각 적용하는 것이다. 단, GFDM의 변조가 

시간 축에서 이루어지기 때문에, 단순히 데이터 심볼

과 위상천이 값   곱으로 위상천이를 적용할 수 없

다. GFDM에서 위상천이를 적용하기 위해서는 식 (6)

의 A 매트릭스의 각 열들을 위상천이 값에 맞게 시간 

축에서 순환 이동 시켜야 한다. 시간 축에서 위상천이

를 적용하더라도, 같은 주파수를 사용하는 신호들의 

주파수 대역이 변하지 않기 때문에 SLM을 적용할 수 

있다.

OFDM SLM과의 가장 큰 차이점은, GFDM에서는 

같은 주파수를 사용하는 M개의 부 심볼 반송파가 존

재하기 때문에, 만들어진 A 매트릭스의 열벡터들이 

위상천이에 의해 시간 축에서 순환 이동을 한다는 점

이다. 이 때 최대 전력을 가지는 위치와 주파수가 같

을 경우 GFDM의 주요 복조 방식중 하나인 zero 

forcing에서 잡음이 매우 크게 증폭되며, 서로 다른 부

심 볼 반송파에 실린 데이터들을 구별할 수 없는 문제

가 발생하게 된다.

기존 추계종합학술발표회 논문에서는 무작위 값을 

가지는 위상천이 집합의 원소를 사용하고, 알고리즘을 

통해 문제를 해결하였다. 본 논문에서서는 좀 더 구체

적이고 실현 가능한 GFDM SLM을 설계하기 위해 위

상천이 집합의 원소를 {±1, ±i}로 선택하였다. 특히, 

이 위상천이 원소집합은 각 부 심볼 반송파의 시간 축 

천이가 없기 때문에 시간 축 위상천이에 의한 순환 이

동 필터의 중복을 방지할 수 있다. 또 그림 3처럼 시

간 축에서 천이를 적용하는 GFDM SLM의 복잡한 구

조에서 그림 4와 같이 구조의 단순화가 가능하다.

GFDM에서는 같은 주파수를 가지는 부 심볼 반송

파는 각각이 시간 축에서 순환 이동 필터와 데이터 심

볼이 곱해진 부 반송파로 가정할 수 있다. 따라서 

PAPR CCDF는 식 (4)로부터 식 (7)과 같이 나타낼 

수 있으며, 부 심볼 반송파에 따른 여러 개의 순환 이

동 필터와 반송파 숫자의 변화에 의해 OFDM과는 다

른 값을 가진다. 
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그림 3. 일반적인 GFDM SLM 블록다이어그램
Fig. 3. General block diagram of GFDM SLM

그림 4. GFDM SLM 블록다이어그램 (∈±± )
Fig. 4. block diagram of GFDM SLM (∈±± ) 

parameter value

subcarrier spacing () 15KHz

number of subcarrier K 16, 64, 128, 256

number of subsymbol M 5

number of oversampling L 4

number of trial 50000

number of U 

(number of phase shift set)
0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128

phase shift set {± 1, ± i}

Filter

Raised cosine

(roll off factor 

= 0.1, 0.5, 0.9)

data symbol modulation 16-QAM

표 1. GFDM & OFDM SLM시스템 파라메터
Table 1. GFDM & OFDM SLM system parameters

   ≈
  

   (7)

GFDM SLM 방식은 신호의 주기나 주파수 대역에 

영향을 미치지 않기 때문에, OOB를 결정하는 것은 

GFDM 신호의 주기 MT이다. 수신되는 신호는 수신 

단에서 사각 필터를 통해 구별하게 되는데, 이때 사각

필터로 인해 각 주파수 성분별로 sinc 스펙트럼이 곱

해진다. OFDM에서는 직교성으로 인해 데이터 심볼 

간 간섭이 0이었으나, 비동기 상황에서는 인접한 다른 

OFDM 신호에 의해 간섭이 크게 증가한다. 반면 긴 

주기를 가진 GFDM 신호는 사각 필터의 주기의 증가

에 따라 더 낮은 OOB를 가지므로, 비동기 상황에서 

OFDM보다 간섭의 영향이 적다. 또한 SLM을 적용하

더라도, OOB는 같은 조건의 GFDM OOB와 동일한 

결과를 가진다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

OFDM SLM과 GFDM SLM의 성능 비교를 위해

서 표 1과 같은 조건을 설정하였다. 각 파라메터는 

[17]을 참고하였다. OFDM의 파라메터는 [6]을 기반

으로 구성하였다. U=0은 SLM이 적용되지 않은 기본 

OFDM 또는 GFDM을 의미한다. 결과 그래프에서 실

선은 시뮬레이션에 의한 PAPR이며, 점선은 이론값의 
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그림 5. OFDM SLM의 PAPR과 (4)의 시뮬레이션 결과  
(K=128)
Fig. 5. PAPR of OFDM SLM and simulation result of 
(4) (K=128)

 

그림 6. GFDM SLM의 PAPR과 (7)의 시뮬레이션 결과 
(K=128, M=5, a=0.5, =3.2 ) 
Fig. 6. PAPR of GFDM SLM and simulation result of 
(7) (K=128, M=5, a=0.5, =3.2)  

PAPR을 나타낸다.

그림 5는 부 반송파가 128개인 조건에서 OFDM 

SLM과 (4)의 이론값을 재구성한 결과이다. 가장 왼쪽

의 PAPR이 SLM을 적용하지 않은 OFDM의 PAPR

이며, 화살표의 방향에 따라 각각 U=2, 4, 8, 16, 32, 

64, 128 일 때의 PAPR을 나타낸다. OFDM은 SLM

을 적용했을 때 확률 0.1% PAPR을 기준으로 U가 증

가함에 따라 PAPR 감소 효과가 증가하여, 기존 

OFDM PAPR인 11dB부터 U=128까지 최대 4.3dB의 

PAPR 감소 효과가 있다. 이론값의 는 2.3로, 최대 

0.1dB의 PAPR 오차가 존재한다.

그림 6은 롤 오프 율이 0.5이고 M=5인 GFDM 

SLM의 시뮬레이션 결과이다. GFDM은 OFDM에 비

해 더 많은 부 심볼 반송파가 중첩으로 인해 최대 

PAPR이 OFDM보다 높음을 확인할 수 있다. 확률 

0.1%일 때 최대 PAPR은 기존 GFDM의 11.8dB이다. 

같은 확률에서 SLM을 통한 PAPR 감소효과는 U가 

증가함에 따라 커지며, U=128일 때 3.8dB까지 증가

한다. 그림 6의 GFDM SLM의 이론값 결과는 SLM

을 적용하지 않은 GFDM의 PAPR을 기준으로, 식(7)

을 통해 약 0.1dB 이내의 오차를 가지도록 고려하였

으며, 해당 조건에서 시뮬레이션으로부터 얻어진 는 

3.2이다. 

PAPR은 K와 M의 변화에 따라 그 값이 변하기 때

문에, 조건에 따라 보정치 에 차이가 존재한다. 그림 

7은 서로 다른 K와 M에 따른 PAPR 시뮬레이션과 그

에 따른 이론값의 보정치 에 대한 결과이다. 그림 6

과 달리 그림 7의 값들은  주어진 조건에서 모든 

PAPR의 CCDF 곡선에 대한 차이를 최소로 하는 

를 나타내고 있다. K, M은 와 비례관계에 있으며, 

식(7)을 통해 대략적인 GFDM SLM의 PAPR을 예측 

가능하다.

서로 다른 롤 오프 율에 대한 PAPR의 결과는 그림 

8에 나타나 있다. 주어진 조건에서 확률 0.1%을 기준

으로, 각 필터의 롤 오프 율에 따른 PAPR의 차이는 

기존 GFDM이 0.4dB로 가장 크고, U가 128일 때 

0.15dB로 가장 작다. 이 결과로부터, SLM을 적용할 

때, 필터의 롤 오프 율 변화에 의한 PAPR의 증감 경

향이 유지됨을 확인할 수 있다.

그림 9는 OFDM과 GFDM의 OOB를 나타낸다. 사

용하는 대역의 최외각 부 반송파에 인접한 첫 번째 부 

반송파에 대해서 OFDM은 –10dB의 OOB를, 

GFDM의 M이 5일 때 –17dB의 OOB를 가진다. 일

반적인 전력세기로 비교했을 때 GFDM과 GFDM 

SLM은 OFDM과 OFDM SLM에 비해 약 절반 정도

의 간섭이 생김을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

GFDM은 OFDM에 비해 OOB가 낮아 인접한 주

파수자원을 사용하는 다른 유저에 대한 간섭이 줄어

드는 이점이 있기 때문에 비동기 환경에서도 더 나은 

성능을 기대할 수 있으나, 높은 PAPR로 인한 전력 효

율성의 손해가 존재한다. OFDM 역시 높은 PAPR을 

가지고 있으며, 이에 따라 다양한 PAPR감소 기법 중 

하나인 SLM 기법을 GFDM에 적용하는 것을 검토하

였고, 기존 GFDM과 대비 GFDM SLM을 사용하여 
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그림 7. 다양한 K, M에 대한 GFDM SLM PAPR과 (7)의시뮬레이션 결과
Fig. 7. PAPR simulation result of GFDM SLM PAPR and (7) by the various K, M
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그림 9. OFDM과 GFDM의 대역외 발사
Fig. 9. Out of band emission of OFDM and GFDM

그림 8. 롤 오프 율 a에 따른 GFDM SLM의 PAPR 비교 
Fig. 8. GFDM SLM PAPR according to roll off factor a 

위상천이 집합의 수 U의 증가에 따라 최대 3.8 dB 

PAPR 감소효과를 얻을 수 있다. 또한 간단한 GFDM 

SLM PAPR 식을 정의하여 보정치 와 함께 이론적

인 PAPR을 예상 할 수 있다. OFDM SLM과의 성능

을 비교할 때, GFDM SLM이 PAPR이 1.5dB 가량 

높으나, SLM을 통한 성능 향상이 가능함을 보였고, 

주파수 영역에서의 낮은 OOB를 통해 비동기 환경에

서의 이점은 그대로 유지할 수 있음을 확인하였다. 
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