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요 약  
 

직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency division multiplexing; OFDM) 신호의 최대 

전력 대 평균 전력 비율 (peak to average power ratio; PAPR) 감소를 위한 방법 중 하나인 

부분 전송 수열 (partial transmit sequence; PTS) 기법은 시간 영역에서 여러 대안의 OFDM 

신호를 생성하여 최소의 PAPR 을 가지는 OFDM 신호를 보내는 방법이다. 이러한 PTS 기법 중 

순환 이동 (cyclic shift)을 이용한 방법이 가장 작은 PAPR 을 가지는 대안의 신호 시퀀스 

(signal sequence)를 찾기 위한 계산 복잡도를 크게 낮출 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 

적절한 순환 이동 값을 이용하여 이를 부가 정보 (side information)의 전송 없이 수신단에서 

데이터를 복원할 수 있는 순환 이동을 이용한 blind PTS 기법을 제안한다. 기존 blind 

선택사상기법과 유사한 최대 우도 복호기를 사용하여 비트오류율 열화가 발생하지 않음을 

모의실험을 통해서 검증한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency divi-

sion multiplexing; OFDM) 전송 방식은 다중 경로 페이

딩 (multipath fading) 환경에 강인하여 여러 통신 시스

템의 표준으로 채택되었다. 하지만, 시간 영역에서 최대 

전력 대 평균 전력 비율 (peak to average ratio; PAPR)

가 크다는 단점을 가지고 있어 비선형 HPA 에 의해 대

역 외 방사와 대역 내 왜곡으로 OFDM 신호의 데이터 

비트오류율 (bit error rate; BER)이 크게 열화된다.  

OFDM 신호의 PAPR 문제를 해결하기 위해 여러 방법 

중 부분 전송 수열 (partial transmit sequence; PTS)은 

입력 심볼 시퀀스(input symbol sequence)를 서로 다른 

V 개의 부시퀀스 (subsequence)로 나누어 각 부시퀀스 

마다 rotating factor 를 심볼 별로 곱한 후 합해서 여러 

대안의 심볼 시퀀스들을 생성하고 이 중 가장 작은 

PAPR 을 가지는 심볼 시퀀스를 전송하는 기법이다 [1].  

PTS 기법에서 대안의 심볼 시퀀스를 찾는 계산 

복잡도를 낮추기 위해 여러 가지 방법이 제안되었다. 이 

중에 순환 이동 (cyclic shift)를 이용한 방법 [2]은 계산 

복잡도를 크게 낮추면서 PAPR 성능은 기존의 PTS 

기법과 동일하여 실제 OFDM 시스템의 구현에서 유리 

하다. 하지만, 수신단에서 전송된 심볼 시퀀스를 복원 

하려면 송신단에서 사용된 순환 이동 값에 관한 부가 

정보 (side information; SI)를 보내야만 한다. 이러한 

SI 는 전송 효율을 감소시키는 원인이 되며 또한 잘못된 

SI 는 BER 성능에 중대한 영향을 미친다. 
본 연구는 2010 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 

지원을 받아 수행된 연구입니다. (No. 2010-0000867) 

순환 이동을 이용한 기존의 PTS 기법은 입력 심볼 

시퀀스를 두 개의 부시퀀스로 나누어 한 부시퀀스만을 

순환 이동시킨다 [2]. 본 논문은 이와 다르게 시간 

영역의 모든 부시퀀스를 각각 순환 이동하여 수신단에서 

SI 를 보내지 않아도 복원이 가능한 blind PTS (BPTS) 

기법을 제안한다. 수신단에서 순환 이동 값 전송 없이 

입력 심볼 시퀀스를 복원하기 위해 [3]에 제안된 최대 

우도 (maximum likelihood; ML) 복호기 (decoder)를 

변형하여 이용한다. 이 복호기가 BER 열화 없이 데이터 

복원이 가능함을 모의 실험을 통해 확인해본다. 

 

Ⅱ. 순환 이동을 이용한 Blind PTS  

N 개의 부반송파를 사용하는 OFDM 시스템에서의 입 

력 심볼 시퀀스 [ ]0 1 2 1NX X X X −=X L 에 대하여 이산 

OFDM 신호는 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 nX 은 n 번째 부반송파의 입력 데이터를 의미하

고 N 은 부반송파의 수이다. 각 데이터는 정해진 성상도 

Q 에 존재한다. 

PTS 기법은 입력 심볼 시퀀스 X 를 서로 다른 부 

시퀀스 ,0 ,1 , 1 , 1, 2, ,v v v v NX X X v V−⎡ ⎤= =⎣ ⎦X L L 로 나누어 

다음과 같이 표현한다.  
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그림 1. Cyclic shift 를 이용한 PTS 기법 
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여기서 입력 심볼 시퀀스 x 의 각 부반송파 데이터는 한 

개의 vX 에만 존재하고 각 부시퀀스는 데이터가 할당된 

부반송파를 제외하고 나머지 구간에서는 , 0,v kX =

0 1k N≤ ≤ −  이 된다. 이 때, 각 부시퀀스에 속하는 

N V 개의 부반송파들은 임의로 선택한다. Rotating 

factor , 1u
vb u U≤ ≤ 와 IFFT 의 선형성에 의해 다음과 같

이 시간 영역에서 계산하여 대안의 신호 시퀀스 (signal 

sequence)를 얻을 수 있다. 
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기존 PTS 기법과 달리 순환 이동을 이용한 PTS 기법

은 다음과 같이 표현된다. 
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여기서 u
v vτ ∈B 는 시간 영역의 각 부시퀀스마다 순환 이

동 값을 의미하고 [ )0, N 에 속하는 정수값이다. vB 는 각 

부시퀀스의 u
vτ  값 집합이다. 그림 1 은 순환 이동에 이

용한 PTS 기법을 나타낸다. 이 때의 각 부시퀀스의 신호

는 다음과 같이 변형된다. 
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여기서 vA 는 v 번째 부시퀀스에 속하는 부반송파 값의

집합을 의미한다. 따라서, (5)를 살펴보면 vx 의 각 부반

송파 kX 는 2 u
vj k Nπ τ− 만큼씩 위상 회전이 발생한다. 

이것은 순환 이동 값 벡터 1 2
u u u

Vτ τ τ⎡ ⎤
⎣ ⎦L 에 의해 u 번째 

대안의 심볼 시퀀스에 각 kX 가 특정 위상 회전을 한다

는 의미가 되기 때문에 선택사상기법 (selected mapping; 

SLM)으로 해석이 가능하다.  

이를 이용하여 위상 시퀀스 0 1 1
u u u u

NP φ φ φ −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

를 사용

하는 blind SLM (BSLM)의 최대 우도 (maximum 

likelihood; ML) 복호기 [3]와 유사하게 고려해본다면 수

신단의 각 부시퀀스의 결정 메트릭 (decision metric)은 

다음과 같이 정의된다. 
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그림 2. 256, 2N V= = 일 때의 CS-BPTS 의 BER 성능 

 

여기서 
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= 이다. (6)의 ML 복호기는 각 v 번

째 부시퀀스마다 vqN VB  
2⋅  연산을 수행한다. 따라서, 

ML 복호기 가 V 개의 부시퀀스를 모두 수행했을 때의 

최종 복호 연산량은 

1

V

v

v

qN

V
=
∑ B  

2⋅ 이다.  

그림 2 는 256, 2N V= = 이고 QPSK 변조를 하였을 때 

(6)의 ML 복호기에 대한 BER 성능을 나타낸다. 아주 낮

은 신호 대 잡음 비에서만 BER 열화가 발생한다는 것을 

살펴볼 수 있다. 한 부시퀀스에서만 일정 개수 이상의 순

환 이동 값을 사용한다면 u
vτ 에 의한 위상 회전은 일정 

패턴이 정해져 있어 대안의 심볼 시퀀스 간의 유클리디

안 (Euclidean) 거리가 감소하여 큰 BER 열화가 나타난

다. 따라서, U 를 증가시키고 복원 신뢰도를 높이기 위해

서는 각 부시퀀스로 u
vτ 를 나누어 사용하여야 한다 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 OFDM 신호의 PAPR 감소를 위한 순환 

이동을 이용한 BPTS 기법을 제안하였다. 기존의 BSLM 

과 유사하게 고려하여 ML 복호기를 설계할 수 있어 

부가정보 없이 입력 심볼 시퀀스를 복원시킬 수 있었다. 

각 부시퀀스별로 순환 이동을 하여 그 차이가 다르게 

한다면 대안의 시간 시퀀스를 생성 가능하였고 모의 

실험 결과 BER 성능 열화가 거의 나타나지 않았다. 
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