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요약

본 논문에서는 직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 신호의
최대전력대평균전력의비 (peak-to-average power ratio: PAPR)의감소를위한새로운방식의선택사상
기법 (selected mapping: SLM)을 제안한다. 제안한 방법은 주파수 영역에서 위상 신호를 곱함으로써
후보신호를생성하는것과는달리,성상도위치에따라결정되는사상시퀀스 (mapping sequence)들을
생성하고 이러한 사상 시퀀스들을 시간 영역에서 선형 결합함으로써 추가적인 후보 신호들을

생성한다. 이는 같은 후보 시퀀스 개수에 대해, 기존의 SLM 방법보다 계산 복잡도를 크게 줄일 수
있다.

1. 개요

직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency divi-
sion multiplexing: OFDM) 전송 방식은 차세대 무선 통
신의중요한전송방식으로주목받고있지만,최대전력
대 평균전력의 비 (peak-to-average power ratio: PAPR)가
커서 고전력 증폭기와 같은 비선형 단자에서의 효율성

을 떨어뜨리는 문제를 가지고 있다. 이를 개선하기 위
해서 여러가지 방법들이 고안되었고, 그 중에서 선택
사상 기법(selected mapping: SLM)은 하나의 OFDM 신
호 시퀀스에 대해서 여러 개의 후보 신호를 생성하여,
가장 작은 PAPR을 갖는 후보 신호 시퀀스를 부가 정보
(side information)과 함께 전송하게 된다[1]. 후보 신호
시퀀스의 개수를 증가시킬수록 PAPR 감소 성능은 향
상되지만, 계산 복잡도도 함께 증가하는 문제가 발생
한다.
본 논문에서는 OFDM 신호 시퀀스에 사상 시퀀스를
더함으로써 후보 신호 시퀀스를 생성하는 적은 복잡도

의 SLM 방법을 제안한다. 제안한 방법은 비트 에러 오
율 (bit error rate: BER)이나 PAPR 감소 성능을 열화시
키지 않고, 계산 복잡도를 크게 줄일 수 있다. 본 논문
은 2장에서 PAPR과 SLM 방법을 간단히 소개하고, 덧
셈 연산에 의한 후보 심볼 시퀀스의 표현과, 이를 이용

한 적은 복잡도를 갖는 SLM 방법을 3장과 4장에 기술
한다. 5장에서 모의실험 결과를 통해서 성능을 분석하
고 6장에서 결론을 내린다.

2. 최대전력대평균전력의비와선택사상기
법

길이가 N log2 M인 이진 입력 시퀀스 AB =
{A0,0...A0,log2M−1...AN−1,0...

AN−1,log2M−1}는 M -ary 직교 진폭 변조 (quadrature
amplitude modulation: QAM)나 위상 편이 (phase shift
keying: PSK)로 변조되어 N개의 부반송파를 갖는

OFDM 심볼 시퀀스 A = {A0, A1, ..., AN−1}를 생

성한다. 이러한 부반송파는 역 퓨리에 변환(inverse
fast Fourier transform: IFFT)을 거쳐 이산 시간 영역의
OFDM 신호 시퀀스로 변환된다.

an =
1√
N

N−1∑
k=0

Ake
j2π k

N n, 0 ≤ n < N (1)

이 때, 이산 신호 영역에서의 PAPR은 다음과 같이 정
의된다.

PAPR(a) .=
max

0≤n<N
|an|2

E [|an|2]
(2)



여기서 E[·]는 기대 평균을 의미한다.
기존의 SLM 방식에서는 후보 심볼 시퀀스 X(u) =

[X(u)
0 X

(u)
1 · · · X

(u)
N−1], 0 ≤ u < U가 U개의 다른 위

상 시퀀스 P(u) = [P (u)
0 P

(u)
1 · · · P

(u)
N−1], 0 ≤ u < U를

OFDM 심볼 시퀀스에 곱함으로써 생성되고, 이들을
IFFT하여 가장 작은 PAPR을 갖는 후보 신호 시퀀스
가 선택되어 전송된다.

3. 가산적사상시퀀스

입력 심볼 Ak는 실수와 허수 성분으로 구분하여

Ak = AI,k + jAQ,k로 표현할 수 있고, {±1}의 값

을 갖는 위상 시퀀스를 가정하면, u번째 후보 심볼

시퀀스의 k번째 심볼은 가산적 사상 시퀀스 D(u) =
[D(u)

0 D
(u)
1 · · · D

(u)
N−1], 0 ≤ u < U를 사용하여 다음과

같이 표현할 수 있다.

X
(u)
k = Ak + D

(u)
k =

{
Ak − 2Ak, P

(u)
k = −1

Ak, P
(u)
k = 1.

(8)

다음은 위상의 변화 뿐만이 아니라 일정한 크기 변

화까지고려한새로운사상기법을이용하여아래와같

은 후보 심볼 시퀀스 생성을 고려한다[2].

X
(u)
k =Ak+D

(u)
k =



Ak−D, Ak ∈Q(1) and P
(u)
k = −1

Ak+D∗, Ak ∈Q(2) and P
(u)
k = −1

Ak+D, Ak ∈Q(3) and P
(u)
k = −1

Ak−D∗, Ak ∈Q(4) and P
(u)
k = −1

Ak, P
(u)
k = 1

(9)
여기서 D = d(+1 + j)

√
M/2이고, d는 심볼 사이의 최

소 거리이다. Q(i)는 i번째 사분면에 속하는 심볼들의

집합이다.
또한 D

(u)
k = D

(u)
I,k + jD

(u)
Q,k와 같이 가산적 사상 시퀀

스를 실수와 허수 성분으로 구분하면 더 많은 후보 심

볼 시퀀스를 생성할 수 있다. 즉, 입력 심볼 Ak의 대안

심볼 X
(u)
k 는 D

(u)
I,k와 D

(u)
Q,k의선형결합으로부터생성될

수 있다.
Gray 사상 기법을 사용하면, 각 심볼의 비트들이 실

수와 허수 성분으로 구분되고, 이는 제안한 사상 기법
이 수신단에서 BER의 열화 없이, 더 간단하게 복조가
가능하게 된다.
다음 장에서는 이러한 가산적 사상 시퀀스를 이용해

서 낮은 복잡도를 갖는 새로운 SLM 기법을 제안하고,
기존의 SLM 방식과 계산 복잡도를 비교한다.

4. 가산적사상시퀀스를이용한낮은복잡도
의선택사상기법

본장에서는가산적사상시퀀스를이용해서낮은복

잡도를갖는 SLM방법에대해기술하고기존의 SLM과
계산 복잡도를 비교한다.

A. 낮은 복잡도의 선택 사상 기법

P(−1)를 모든 원소가 −1인 위상 시퀀스라 하고

D(−1) = D(−1)
I + jD(−1)

Q 를 이에 대응하는 가산적 사

상 시퀀스라 하자. D(−1)
I 와 D(−1)

Q 는 각각 D(−1)의 실

수와 허수 성분을 의미한다. 이 때, 가산적 사상 신호
시퀀스 d(−1)는 다음과 같이 생성된다.

d(−1) = IFFT(D(−1))= IFFT(D(−1)
I )+jIFFT(D(−1)

Q ).
(10)

D(−1)
I 와 D(−1)

Q 이 실수이므로, d(−1)
I = IFFT(D(−1)

I )와
d(−1)
Q = IFFT(D(−1)

Q )는 대칭적 공액복소수 특성을 갖
는다. 마찬가지로, P(l)

k 에 대응하는 l번째 가산적 사상

신호 시퀀스는 다음과 같다.

d(l) = IFFT(D(l))= IFFT(D(l)
I )+jIFFT(D(l)

Q ), 1 ≤ l ≤ V.

(11)
표 I

가산적 사상 신호 시퀀스의 선형 결합에 의한 후보 신호 시퀀스

생성 방법(+와 −는 가산적 사상 시퀀스가 a와 더해지고 빼지는

것을 의미함)

m(u)

a d
(−1)
I jd

(−1)
Q d

(l)
I jd

(l)
Q

x(0) +
x(1) + +
x(2) + +
x(3) + + +
x(4) + +
x(5) + +
x(6) + + +
x(7) + + –
x(8) + + +
x(9) + + – +
x(10) + + +
x(11) + + –
x(12) + + + –
x(13) + + + –
x(14) + + + –
x(15) + + + – –

d(−1)와 d(l)의 선형 조합으로부터, 표 I에서 처럼

x(u) = a + m(u)형태로 16개의 후보 신호 시퀀스의 생
성이 가능해 지고, m(u)은 가산적 사상 신호 시퀀스의

선형조합으로만들어진다.결과적으로, V개의위상시

퀀스로부터 12V +4개의후보신호시퀀스를생성할수
있다.

B. 계산 복잡도 비교

제안한 SLM 방법에서는 a를 생성하기 위해서 한 개
의 복소수 IFFT와 d(−1)

I , d(−1)
Q , d(−1)

I 와 d(−1)
Q 를 생성

하기 위한 네 개의 실수 IFFT가 필요하다[3]. 또한 가산
적 사상 신호 시퀀스의 선형 조합을 위해서 N개의 복

소수 덧셈이 필요하다. 표 II는 기존의 SLM과 제안한
SLM 방법의 계산 복잡도를 비교해서 보여준다. 여기
서, U는 전체 후보 신호 시퀀스의 개수를, L은 과표본

계수 (oversampling factor)를 의미한다.



표 II

제안한방법과기존의 SLM과의계산복잡도비교

Total number of complex multiplica-
tions

Total number of complex additions

The conventional SLM U
2

LN log2(LN) ULN log2(LN)

The proposed SLM with M -QAM U+20
24

LN log2(LN) U+20
12

LN log2(LN) + 13U−4
3

LN − U+8
6

The proposed SLM with M -PSK U+2
6

LN log2(LN) U+2
3

LN log2(LN) +
4(U−1)

3
LN − 2(U−1)

3
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그림 1. 제안한 방법과 기존의 SLM의 PAPR 감소 성능 비교
(N = 512). (a) QPSK. (b) 16-QAM.
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그림 2. 제안한 방법의 복조 방법에 따른 BER 성능 비교.

5. 모의실험결과
그림 1에서 기존의 SLM과 제안한 SLM의 성능 비교
를 상보 누적 분포 함수 (complementary cumulative dis-
tribution function; CCDF) 이용해서 보여준다. QPSK에
대해서는 제안한 SLM의 성능이 0.1dB 정도 열화 되지
만, 16-QAM에서는 U가 커질 수록 제안한 SLM 방법의
PAPR 감소 성능이 더 좋아짐을 알 수 있다. 그림 2.는
심볼상에서 SLM 복조를 하는 경우(Dec I)과 이진 데이
터 상태에서 SLM 복조를 하는 경우(Dec II)의 경우에
대한 BER 성능을 보여준다. 이진 데이터에서 복조를
하는 경우에는 BER 열화가 없음을 알 수 있다.

6. 결론
본 논문에서는 OFDM 신호의 PAPR을 줄이기 위해

서 가산적 사상 시퀀스를 이용해서 낮은 복잡도를 갖

는 SLM 방법을 제안하였다. 실험 결과로부터, 제안한
방법이 복잡도를 크게 줄이면서도 PAPR 감소 성능 열
화가 거의 없음을 알 수 있다.
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