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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Inrecentyears,therehasbeenaneedforhigh-speedandhigh-quality
services including voice,image,and other various multimedia signals
applied towirelesscommunicationsystems.Itiswell-knownthatOFDM
scheme hasbettercharacteristicsin transmission rate,powerefficiency,
bandwidth efficiency, impulse-noise immunity, and narrow band
interferenceimmunityetc.incomparisonwithotherconventionalschemes.
OFDM scheme,with greatefficiency splitsdatainto orthogonalnarrow
bandsub-carrierstoovercomeISIcausedbymultipathfadinginwireless
broadbandhigh-speedtransmissionenvironments.
However,variousinterferencesbetween sub-channelsand higherPAPR

can easilyoccurwhen dataistransmitted viaparallelmeansviamany
sub-carriers.High PAPR causessome seriousnon-lineardistortion and
degradesperformanceofthecommunicationsystem.
Therefore,variousmethodsreducingPAPRofOFDM schemesuchasthe

clipping method,block coding method,and phaserotation method etc.
havebeen proposed.However,thesemethodscausein-band interference
and degradethesignalquality.Moreover,theamountofcalculation is
exponentially increased according to the number of sub-carriers and
additionalerrorwithtime-delaycanoccurbecauseofsideinformation.As
aresultofthesedefects,itisdifficulttoapplytheseconventionalmethods
toreal-timehigh-speedtransmissionsystems.
Inthisdissertation,weproposeahigh-speedadaptivePTSmethodwhich
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eliminateshighPAPR and wecomparetheproposed method withother
conventionalmethods.In addition,wehavedesigned a combined type
SLM-PTS scheme to reduce PAPR and evaluate the performance.The
system used for evaluating PAPR performance can be constructed as
COFDM applyingETD-Turbocodingschemeandadaptiveinterleaver.
All the analyses in this dissertation are focused on the system

characteristicsaccordingtoIFFT'spointand modulationmethod and the
performanceevaluationarebasedonthePAPRreductionrates.Asaresult,
theSLM-PTScombinationmethodrevealsgoodPAPR reductionrateand
remarkablereductionintheamountofcalculations.Especially,inthecase
ofcombine-3scheme,wecan achieveapproximately 3.7~3.9[dB]PAPR
reductiononabasisof10-5BERlevel.Moreover,wecaneliminatetheside
information in COFDM system becauseofitsadaptivecharacteristicsin
evaluating PAPR reduction rate,so thatthe additionalerrors can be
omitted.
Theresultofperformanceevaluationapplyingthemodulationmethods

showsthatM-aryQAM method revealsgood quality,and the16-QAM
givesthebestperformance.
Based on the resultsofthese performance evaluations,the proposed

methoddoesnotincreasetheamountofcalculationwhenitisappliedto
OFDM system.On the otherhand,itrevealsa high PAPR reduction
efficiencywithimprovingthetransmissionefficiencyofOFDM system.In
addition,itimprovesaprocessingratebecauseitdoesnotusetheside
information.Itisexpectedthattheproposedschemecanbeusedinthe
nextgenerationhigh-speeddigitaltransmissionsystems.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

오늘날 무선이동통신의 급격한 발전으로 광대역 무선 스펙트럼에 대한 요구
가 크게 증가하고 있다.즉,제한된 스펙트럼으로 고속,대용량의 정보를 동시
에 다수의 사용자에게 제공할 수 있어야 한다.
한편,무선 채널에서 데이터를 고속으로 전송할 경우 다중경로 페이딩

(MultipathFading),도플러 천이(DopplerShift)등의 영향으로 인하여 시스템
의 성능이 저하되기 때문에 이러한 성능열화를 방지하고 고속의 데이터 전송
을 하기 위하여 채널 부호화 기법(ChannelCoding Method),다이버시티
(Diversity)기술 및 다중 반송파(Multi-Carrier)전송기술의 도입 등 많은 분야
의 연구와 기술적 발전이 있었다.전송과정에서 오류를 제어하기 위한 채널
부호화 기법으로는 길쌈 부호(ConvolutionalCode)를 주로 사용하고 있으며
특히 Shannonlimit에 근사한 성능을 가지는 터보 부호(TurboCode)의 개발
은 시스템의 성능 개선에 큰 영향을 주었다[1]~[3].
다중경로 페이딩에 의한 성능열화의 개선을 위하여 공간 다이버시티(Space

Diversity)와 시간 다이버시티(TimeDiversity)가 주로 적용되고 있으며 최근에
는 편파 다이버시티(PolarizationDiversity)기술에 대해서도 많은 연구가 되
고 있다[4]~[6].
고속 데이터 전송 기법으로는 다중 반송파 시스템이 대두되었으며,다중반

송파-부호분할다중접속(Multi Carrier-Code Division Multiple Access :
MC-CDMA)방식 및 직교주파수분할다중화(OrthogonalFrequency Division
Multiplexing:OFDM)방식이 대표적이라 할 수 있다[7]~[11].
MC-CDMA의 경우 IMT-2000의 동기식 역방향 채널(ReverseLinkChannel)

에 대한 표준방식이며,OFDM은 고속 무선 구내정보통신망(WirelessLocal
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Area Network :WLAN)의 표준 및 유럽 디지털 방송의 표준기술이다
[12]~[14].
OFDM 시스템은 직교성을 갖는 부반송파를 사용하여 데이터를 동시에 병렬

형태로 변조하여 전송하는 방식으로,스펙트럼의 효율을 높이기 위하여 다수
의 부반송파가 서로 중첩되어 있으나 상호 직교성을 가지고 있으므로 데이터
는 상호간 간섭을 일으키지 않도록 구성되어있다.그러나 전송채널의 열화,주
파수 오프셋(Offset)등이 발생할 경우 부반송파간의 직교성이 상실되고 부채
널간에 간섭이 발생하게 되어 시스템의 성능이 열화 될 수 있는 단점을 가지
게 된다[15]~[17].따라서 OFDM 방식에서는 전송채널의 시간지연보다 큰 보
호구간(GuardInterval:GI)을 심볼마다 삽입하여 시스템의 성능을 개선시킨
다.
차세대 이동통신 환경에서의 신호 변조방식은 한정된 무선채널의 전력과 주

파수 대역을 가능한 효율적으로 사용하여야 하므로 요구되는 데이터 전송률과
대역폭의 성능에 대하여 최대의 효율을 보일 수 있는 특성을 가진 OFDM 기
술이 제안되었고,다양한 분야의 무선통신 시스템의 표준규격으로 채택되어
활발한 연구가 이루어지고 있다.OFDM 변조는 데이터 심볼을 역고속 푸리에
변환(InverseFastFourierTransform :IFFT)및 고속 푸리에변환(FastFourier
Transform :FFT)을 이용하여 OFDM 심볼을 만들고,반대로 복조할 수 있으
므로 변복조부의 효과적인 디지털 구현 및 고속화 실현이 가능하다.
다중 반송파를 이용하는 OFDM 시스템에서 입력된 각각의 데이터는 부반송

파의 개수만큼 직/병렬 변환기를 통하여 병렬로 변환된다.병렬로 변환된 각
각의 데이터 심볼의 시간영역에서의 길이는 부반송파의 개수(n)배 만큼 확장
된다.이렇게 확장된 시간 길이를 가지는 각각의 데이터는 무선 이동통신환경
에서 다중경로에 의해 발생하는 지연확산(DelaySpread)보다 충분히 큰 값을
가지므로 주파수 선택적 페이딩(FrequencySelectiveFading)과 협대역 간섭
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(Narrow-bandInterference)에 강한 특성을 가진다.또한,OFDM 시스템에서는
각각의 다른 부반송파 주파수 대역의 데이터 중 일부 부반송파만 영향을 받게
되어 에러 정정 부호를 이용하여 소수의 오류가 발생한 부반송파 데이터를 정
정하여 요구되는 비트오율(BitErrorRate:BER)특성에 대하여 최대의 효율
을 보일 수 있다[18].
OFDM 시스템의 전송단에서 발생할 수 있는 가장 큰 문제점중의 하나인 높

은 첨두전력대 평균전력비(Peak-to-AveragePowerRatio:PAPR)은 높은 첨
두치들이 각 부반송파를 통하여 전송되는 신호들의 동위상으로 더해지는 경우
발생하게 되며,OFDM 신호의 경우 평균 신호 전력에 비하여 첨두치들의 순
간 전력이 매우 크게 되어 PAPR도 커지게 된다.이러한 첨두치들의 존재는
실제 OFDM 시스템의 구현에 큰 장애가 될 수 있으며,특히 PAPR이 큰 신호
가 전력증폭기를 통과하는 경우 전력증폭기의 비선형 특성으로 인하여 신호의
대역 내 뿐만 아니라 인접 주파수 대역에도 간섭을 발생시키게 되고 또한 전
력증폭기의 효율을 크게 감소시키는 요인이 된다.따라서 OFDM에서는 PAPR
을 저감시키기 위하여 다양한 기법들이 사용된다.
기존에 제시된 기법들로는 클리핑 기법(ClippingMethod),블록코딩 기법

(Block Coding Method) 및 심볼 스크램블링 기법(Symbol Scrambling
Method)등이 있다.그러나,클리핑 기법의 경우,대역 내 왜곡과 대역 외 잡
음이 발생하여 전송신호 품질이 저하되는 단점을 가지며 [19]이러한 단점을
보완하기 위해서는 많은 수의 필터가 요구된다.블록코딩 기법은 다소 높은
PAPR 특성을 가지는 기법이지만 부반송파수가 증가할수록 연산량이 지수적
으로 증가하는 단점을 가진다[20],[21].
부호화 기법 역시 부반송파수가 증가할 경우 PAPR저감특성은 우수하지만

부반송파 수의 증가에 따라 연산량이 지수적으로 증가하여 전송효율이 크게
감소된다.
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최근에는 심볼 스크램블링 기법을 적용한 선택 맵핑(SeLectMapping :
SLM)기법과 부분전송 열(PartialTransferSequence:PTS)기법이 제안되어
PAPR특성을 크게 개선시킬 수 있으나 정확한 데이터 블록의 복원을 위하여
송수신단 사이에 부가정보의 교환이 요구되어 부가정보로 인한 추가적 오류가
발생하게 된다.특히 PTS기법의 경우 부블록수의 증가에 따라 연산의 복잡도
가 급격하게 증가하는 단점이 있다.
이 두 방식은 정보신호의 왜곡 없이 효과적으로 PAPR을 저감할 수 있지만

여러 개의 IFFT블록을 필요로 하므로 시스템의 복잡도가 증가할 뿐만 아니라
데이터의 복원을 위하여 위상회전 정보를 반드시 수신측에 전송해야 하므로
이에 따른 오류가 추가적으로 발생하게 된다[22],[23].
따라서 본 논문에서는 이러한 기존 저감기법들에서 단점으로 지적되는 연산

량,시스템의 복잡도 증가 및 정확한 데이터 블록의 복원을 위한 송수신단 사
이의 부가정보 전송의 필수성 등을 개선시키기 위하여 새로운 PAPR 저감기
법으로 고속 적응형 PTS기법을 제안하고,제안된 기법과 기존의 SLM 기법을
결합시킨 새로운 PAPR저감기법인 SLM-PTS결합기법을 제안하고 기존 SLM
기법 및 PTS기법과의 성능평가를 하였다.
또한,제안된 기법을 시스템에 적용하여 PAPR저감 성능을 평가하기 위하

여 고도화 시간 다이버시티(EnhancedTimeDiversity:ETD)-Turbo부호 및
적응형 인터리버를 사용하는 부호화된 OFDM (CodedOFDM)시스템을 구성
하여 M-ary변조방식에 따른 성능평가를 하였다.
본 논문은 전체 5장으로 구성되어 있으며 내용과 순서는 다음과 같다.제1

장에서는 서론으로서 연구배경과 연구방법 및 목적을 기술하고,제2장에서는
OFDM 시스템 및 OFDM 기술의 적용분야에 대하여 고찰한다.또한,제3장에
서는 OFDM의 PAPR저감기법들에 대하여 고찰하고,기존 기법들에서의 문제
점을 도출하고,그에 따른 성능개선을 위하여 본 논문에서 제안하는 새로운
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PAPR저감기법에 대하여 고찰하고 성능평가를 한다.제4장에서는 제안된 기
법을 시스템에 적용 후 성능평가를 위하여 COFDM 시스템을 구성하고 변조
방식에 따른 성능평가를 하며,마지막으로 제5장에서 결론을 맺는다.
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제제제 222장장장 OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템

OFDM 시스템은 무선채널에서 고속 데이터 전송에 적합한 전송방식으로 최
근 다양한 고속 무선통신 시스템에 적용하기 위한 연구가 진행되고 있다[24].
본 장에서는 초고속 무선 멀티미디어 시스템을 위한 OFDM 시스템의 기본구
조 및 특성과 OFDM 기술의 적용분야에 대하여 기술하고자 한다.

222...111OOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템의의의 구구구조조조

그림 2.1에는 일반적인 OFDM 시스템의 구조를 보인다.

그림 2.1OFDM 시스템의 구조
Fig.2.1Blockdiagram ofOFDM system.
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데이터 발생기에서 생성되는 입력되는 데이터 열은 mapper로 들어가 QPSK
나 QAM 맵핑을 거쳐 복소 데이터 심볼이 된다.신호 맵핑된 출력은 다수의
부반송파를 변조하기 위하여 부채널 수의 크기를 가지는 직/병렬 변환기에
의하여 병렬로 변환된 후 IFFT를 사용하여 동시에 OFDM 변조된다.변조된
하나의 OFDM 심볼은 전송 채널에서의 시간지연에 따른 심볼간 간섭
(Inter-SymbolInterference:ISI)을 없애기 위하여 데이터의 끝 부분에 보호구
간을 삽입한다.그리고,보호구간을 OFDM 심볼의 앞에 삽입하여 한 개의
OFDM 프레임을 구성하고 주반송파를 이용하여 채널로 전송한다.을 복소
데이터심볼, 은 부반송파의 수,를 OFDM 심볼구간이라 하면,복소 기저
대역 OFDM 심볼은 식 (2.1)과 같이 된다.

 
 

 


    ≦ ≦  (2.1)

병/직렬 변환된 신호는 보호구간이 삽입된 다음 고출력 증폭기를 거쳐 전
송된다.전송 채널을 거쳐 수신된 프레임은 보호구간을 제거하고 OFDM 심볼
을 추출하여 FFT를 이용하여 부반송파를 복조한다.부반송파 복조를 거쳐 추
출된 부채널 신호는 다시 역과정의 신호 맵핑을 거쳐 데이터를 판정하여 정보
를 복원하게 된다.
OFDM의 PAPR은 식 (2.2)와 같이 정의한다.

≡ 

 (2.2)
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그러나 심볼당 N 개 샘플링하는 나이퀴스트 샘플링율은 연속시간 OFDM
신호의 피크를 놓칠 수 있으므로 PAPR저감 성능을 정확하게 측정할 수 없
다.따라서 본 눈문에서의 모든 PAPR계산은 정확한 측정을 위하여 8배의 오
버샘플링(oversampling)을 가정하였으며,오버샘플링은 원래의 심볼을 포함하
는 8N-pointzero-padded(ZP)IFFT를 사용하면 간단히 구현할 수 있다[25].오
버샘플링을 하였을 경우 PAPR의 분포는 식 (2.3)과 같이 주어진다.

 ≦    
 (2.3)

여기서,와 N은 각각 독립변수와 부반송파 수를 의미한다.따라서,OFDM
신호의 PAPR에 대한 상보 누적 밀도 함수(Complementary Cumulative
DistributionFunction:CCDF)는 식 (2.4)와 같다.

     
 (2.4)

일반적으로 오버샘플링한 OFDM 신호에 대해서  이 적당하게 사용된다.

222...222부부부반반반송송송파파파의의의 생생생성성성과과과 직직직교교교성성성 및및및 신신신호호호의의의 구구구성성성

2.2.1IFFT를 이용한 부반송파 생성

OFDM 신호는 위상편이 변조방식(PhaseShiftKeying:PSK)이나 직교 진
폭 변조(QuadratureAmplitudeModulation:QAM)에 의하여 변조된 부반송
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파의 합으로 구성된다.만약 를 복소수 QAM 심볼,를 부반송파의 수,
는 심볼구간,를 반송파 주파수라 하면,시간  에서 시작하는 OFDM 심

볼은 식(2.5)와 같이 표현할 수 있다[27].

 








 
 






 

  
 

  









 ≦ ≦  

    ∧    

(2.5)

또한,등가 복소 기저대역에서의 표현은 식(2.6)과 같이 사용한다.










 
 






 

  

  









 ≦ ≦  

    ∧    

(2.6)

식(2.6)에서 실수부와 허수부는 OFDM 신호의 동위상과 직교위상에 해당하며,
이로부터 최종적인 OFDM 신호를 생성하기 위해서는 적절한 반송파를 갖는
cosine파와 sine파를 곱해야 한다.
그림 2.2에는 4개의 부반송파를 가지는 한 개의 OFDM 심볼을 보인다.그림

2.2에서 모든 부반송파는 동일한 위상과 크기를 가지지만 실제 위상과 크기는
각 부반송파에서 다르게 변조될 수 있다.각 부반송파는 구간 T에서 정확하게
정수개의 사이클을 가지며 인접 부반송파 간의 사이클 수의 차이는 정확히 1
이다.이 성질을 이용하여 부반송파 사이의 직교성을 설명할 수 있다.즉,식
(2.6)의 j번째 부반송파를 하향 변환하여 j/T의 주파수를 갖는 신호로 복조한



- 10 -

후 T초 동안 적분하면 그 결과는 식(2.7)과 같이 되며, 의 주파수 차
이로 인하여 적분 구간 T에서의 사이클 수가 정수가 되어 적분결과가 항상 0
이 되기 때문에 다른 모든 부반송파에 대해서는 적분의 결과가 0이 된다.






 

  

  





  

  

  

 
  





  







 

   

(2.7)

그림 2.24개의 부반송파를 가지는 OFDM 심볼
Fig.2.2OFDM symbolwithfoursub-carriers.



- 11 -

2.2.2부반송파의 직교성과 신호의 구성

서로 다른 두 개의 부반송파  와  에 대하여 고려하면 각각 식(2.8)

및 식(2.9)와 같이 나타낼 수 있다.

      (2.8)

       (2.9)

이 두 개의 반송파가 서로 직교할 경우 직교성의 원리에 의하여 식(2.10)과
같이 나타난다.






     (2.10)

식(2.8)및 식(2.9)를 식(2.10)에 대입하여 풀면 식(2.11)과 같이 된다.








      

        

(2.11)

식(2.11)에서 제 2항의 고주파 성분은 수신필터에 의하여 제거되므로 수신단
의 출력은 식(2.12)및 식(2.13)과 같이 된다.
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      (2.12)

        (2.13)

위의 식을 만족하려면  
(단, 은 정수)가 되어야 한다.따라서 반송

파간의 주파수 간격 가 심볼주기 의 역수의 정수배를 유지한다면 직교성
에 의하여 상호간의 간섭 없이 원래의 채널신호를 복원할 수 있음을 알 수 있
다.데이터 심볼의 주기가 이면,상호 직교성을 가지는 부반송파의 주파수

간격 는 이 된다.따라서 병렬로 변환된 데이터 심볼의 수를  개라

할 때 OFDM 심볼의 주기는 가 된다.그러므로 번째 데이터를 전송하는

OFDM의 부반송파는  

 가 된다.따라서 OFDM의 기저대역 신호  는

식(2.14)과 같이 나타낼 수 있다.

  
 ∞

∞


 

 




 

    (2.14)

여기서,C는 신호의 전력에 관계된 상수를 나타내고, 는 번째 신호구간
   에서 번째 부반송파 채널을 통하여 전송되는 데이터 심볼을

나타낸다.는 구간   동안 1인 펄스 성형 함수이다.OFDM 시스템은

부채널 별로 각각 변조된 신호를 더하여 전송하므로 수신단에서 복조하기 위
해서는 OFDM 신호를 구성하는 부반송파간의 상호 직교성을 유지하여야 한
다.이에 따라 식(2.15)와 같은 직교성 관계식을 만족하여야 한다.
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(2.15)

여기서, 는 Kroneckerdelta함수이다.위의 식으로부터 직교성을 만족하

기 위해서는   가 정수이어야 한다.따라서 인접한 부반송파의 주파수

간격 는 정수값 에 대하여 으로 나타낼 수 있다.주파수 간격 

가 좁을수록 OFDM의 대역폭 효율은 높아지므로  의 경우 최대 대

역폭 효율을 가진다.그러므로 OFDM의 인접 부반송파간의 주파수 간격은
 이며,이 때 OFDM의 대역폭은 식(2.16)과 같다.

≃   

 (2.16)

OFDM의 각 부반송파가 직교성을 만족하고 수신단에서의 복조 과정에서 주
파수 오프셋이 발생하지 않았을 경우 복원 데이터는 식(2.17)과 같이 나타낼
수 있다.

   

 


 
 ⋅

  

 

 


 


 

 

 
 ⋅

   

(2.17)
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이 때,입력신호  는 각 부채널로 전송되는 모든 심볼 열을 포함하고 있
지만 OFDM의 각 부반송파가 상호 직교성을 유지하고 있다면 동일한 채널로
전송되어 온 심볼만을 추출할 수 있게 된다.

222...333PPPAAAPPPRRR특특특성성성

OFDM 신호는 독립적으로 변조된 다수의 부반송파들의 중첩으로 구성되므
로 이들이 동위상으로 더해지면 신호가 크게 발생하여 PAPR의 크기가 커지
게 된다. 개의 신호가 동위상으로 더해지면 최대전력은 평균전력의  배가
되며,이러한 현상을 그림 2.3에 나타내었다.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

2

4
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14

16

Time

P
A

P
R

그림 2.316채널 OFDM 신호에 대한 PAPR
Fig.2.3PAPRof16-subchannelOFDM signals.
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그림에서 최대전력은 평균전력의 16배가된다.첨두 전력은 사인파의 첨두
포락선에서의 전력으로 정의된다.따라서 변조되지 않은 반송파는 첨두 전력
과 평균전력이 동일하므로 0dB의 PAPR을 가지게 된다.신호의 포락선 변화
는 crestfactor를 측정하여 알 수 있으며 crestfactor는 신호의 첨두치를 신호
의 실효치로 나눈 것으로 식(2.18)과 같이 정의되며,변조되지 않은 반송파의
경우 crestfactor는 3dB이다.만약 OFDM 신호가 아닌 어떤 다른 신호의 중
심주파수가 신호의 대역폭에 비하여 크다면 이 경우에도 PAPR과 crestfactor
사이에는 3dB차이가 발생한다.

 


 (2.18)

이 충분히 크다면 변조된 신호는 중심극한정리(CentralLimitTheorem)에
의하여 OFDM 신호의 실수부와 허수부는 모두 가우시안 분포(Gaussian
Distribution)를 갖게 되며,이 경우 각각의 평균은 0이 되고,분산은 1/2이 된
다.가우시안 분포인 2개의 랜덤변수를 각각 제곱하여 더한 후 제곱근을 취한
값은 레일리 분포(RayleighDistribution)가 된다.따라서 OFDM 신호의 크기
는 레일리 분포를 가지며 레일리 분포 신호를 제곱하여 구한 신호의 전력분포
는 자유도(DegreeofFreedom)가 2이고 평균이 0인 중심 Chi-square분포를
형성하고 전력의 누적분포함수(CumulativeDistributionFunction:CDF)는 식
(2.19)와 같으며 PAPR이 특정 값을 초과할 확률을 나타낸다[28],[29].

    (2.19)
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중첩된 부반송파에서 최대전력 값을 찾기 위하여 샘플링된 값들이 서로 무
상관이라 가정하면,PAPR이 특정 임계값 z를 초과할 확률은 식(2.20)의 CCDF
로 표현할 수 있다.

 ≧     

   

(2.20)

222...444OOOFFFDDDMMM 기기기술술술의의의 응응응용용용분분분야야야

OFDM 방식은 최근 유무선통신 서비스에서 데이터 전송률과 전송 커버리지
에 대한 요구가 증대됨에 따라 주목을 받는 데이터 전송기술의 하나로,이 기
술은 OFDM 기반의 무선 LAN 모뎀기술로 핫스팟에서의 인터넷을 포함한 고
속 데이터 송수신,사업장 또는 무선 댁내 망을 이용한 음성 패킷망(Voice
overIP:VoIP)서비스 등에 활용 가능하다.
또한,세부기술은 OFDM 기반의 초고속인터넷,디지털방송,무선 LAN,광

대역 무선통신,지능형 교통정보시스템 등 광범위한 분야에 적용되고 있다.

2.3.1무선 LAN

IEEE802.11(무선 구내정보 통신망(LAN)의 표준)로 대변되는 무선 LAN은
2.4GHz대역을 이용하여 초기 2Mbps의 전송률을 지원하였으나 1999년
IEEE802.11b/a에 관한 물리계층 규격을 확정함으로써 각각 2.4GHz대역에
서 11Mbps의 전송속도와 5GHz대역에서 54Mbps의 전송속도를 지원하게
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되었다.특히 IEEE802.11a의 경우 높은 전송속도를 얻기 위하여 52개의 부반
송파를 갖는 OFDM 변조방식을 채택함으로써 등화가 간단하며 다중경로 간섭
에 대하여 강한 특성을 갖도록 하였다.이후 2.4GHz대역에 대한 고속전송
규격으로서 IEEE802.11g가 완료되었으며 IEEE802.11b와의 연동을 위하여 상
보 부호변조-직교 주파수 분할 다중화(ComplementaryCodeKeying-OFDM :
CCK-OFDM)방식을 의무 전송방식으로 채택하고 있다.
기존 2Mbps급 IEEE802.11무선 LAN은 직접 확산(DirectSequence:DS),

주파수 도약(FrequencyHopping:FH)방식 및 적외선(Infrared:IR)방식을
적용하였으나 점차 고속화되는 전송속도의 요구를 만족하기 위하여 1999년
2.4GHz대역에서 11Mbps의 전송속도와 5GHz대역에서 54Mbps의 전송
속도를 지원하며 실내 환경에서 이더넷 기반 서비스를 목표로 하는 52개의 부
반송파를 갖는 OFDM 변조방식을 채택함으로써 등화가 간단하며 다중경로 페
이딩에 강한 특성을 갖도록 하였다[30],[31].
2.4GHz대역 표준 11Mbps급 IEEE802.11b와 54Mbps급의 IEEE802.11g

도 현재 변조방식을 OFDM으로 규격화하였다.또한,유럽 전기통신 표준협회
(EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute:ETSI)의 HIPERLAN/2
(HighPerformanceRadioLAN-2)도 IEEE 802.11a와 유사한 OFDM 방식을
물리계층의 표준으로 채택하였으며 주요 특징은 이더넷 기반에서만 사용이 가
능한 IEEE802.11계열과 달리 이더넷뿐만 아니라 중간 접속점(Intermediate
Point:IP),범용 이동통신 시스템(UniversalMobile Telecommunications
Systems:UMTS),비동기 전송방식(AsynchronousTransferMode:ATM)등
의 코어 네트워크(CoreNetwork)와도 연계가 가능한 구조로 되어있다[32].

표 2.1에는 무선 LAN 방식의 파라미터 특성을 보인다.
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구 분 IEEE802.11a IEEE802.11b IEEE802.11g Bluetooth HIPERLAN

변조방식 OFDM DS-SS OFDM FH-SS OFDM

구성 AP(accesspoint)
Peer-to-peer

AP(accesspoint)
Peer-to-peer

AP(accesspoint)
Peer-to-peer

AP
(accesspoint)

AP
(accesspoint)

영역 30~60m 60~100m 60~100m 10~100m 30~60m
통신방식 TDD TDD TDD TDD TDD
주파수대역 5GHz 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 5GHz
전송율 54Mbps 11Mbps 54Mbps 1Mbps 54Mbps
접속방식 CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA IDD TDMA-TDD
표준화기구 IEEE IEEE IEEE SIG ETSI

표 2.1주요 무선 LAN 방식의 파라미터 비교
Table2.1ParameterscomparisonofwirelessLANs.

2.3.2디지털 방송

현재 지상파 디지털 방송시스템으로는 유럽,미국 및 일본식 등이 있으나
모두 OFDM 방식을 채택하고 있다.유럽의 DAB표준인 EUREKA-147은 디지
털 변조방식으로 다중경로 페이딩에 강한 COFDM 방식을 사용하고 있으며,
1.5MHz의 전송대역폭을 사용하여 단일 송신기로 고음질의 스테레오 프로그
램과 데이터를 다중화시켜 방송할 수 있다[33].
이 때 가능한 프로그램 수는 비트율,오류정정부호 및 데이터 용량 등에 따

라 결정된다.OFDM 방식은 서로 다른 송신기에서 전송한 동일 신호가 특정
한 시간 지연을 두고 수신될 경우 두 신호의 합은 서로 간섭을 주지 않으므로
적은 전력으로 다수의 방송국을 이용하는 단일주파수망(Single Frequency
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Network:SFN)의 구성이 용이한 장점이 있다.
또한,차동 직교 위상편이(Difference Quadrature Phase ShiftKeying :

DQPSK)변조방식을 사용하므로 채널 트래킹은 하지 않고,매 프레임의 앞부
분에 존재하는 위상 참조 심볼과 주기적 전치부호(CyclicPrefix:CP)를 사용
하여 수신단에서 동기 관련 파라미터를 추정한다.
유럽은 TV 방송에도 COFDM 방식을 사용하는데 지상파는 위성이나 케이

블 방송과 달리 지상의 장애물들로 인한 다중경로 전파,인위적 잡음,아날로
그 TV와 디지털 TV신호간의 상호간섭 등에 의하여 아날로그 TV에서는 화면
의 영상이 2중으로 겹치는 고스트(Ghost)현상,디지털 TV에서는 화면에 여러

구분 미국 유럽 일본

방식 ATSC DVB-T ISDB-T

변조방식 8-VSB COFDM OFDM

영상압축방식 MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2

음성압축방식 DolbyAC-3 MPEG-2BC MPEG-2AAC

채널 간격 6MHz(확장가능) 8.7MHz(확장가능) 6MHz(확장가능)

특징

-고속 데이터 전송
-제조기술 용이
-신호포착 용이
-이동수신 불가

-이동수신 가능
-다중경로 페이딩에 강함
-SFN 가능

-DVB-T방식과 유사

채택 미국,한국 유럽 일본

표 2.2지상파 디지털 방송 기술 비교
Table2.2ComparisonofTerrestrialdigitalbroadcastingtechniques.

*ATSC(AdvancedTelevisionSystemsCommittee)

*DVB-T(DigitalVideoBroadcasting-Terrestrial)

*ISDB-T(IntegratedServiceDigitalBroadcasting-Terrestrial)
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개의 네모 모양 흰색점이 생기며 더욱 심한 경우에는 아날로그와 달리 수신신
호의 화상 복원이 불가능해진다[34].
따라서 COFDM 방식을 사용하여 다중경로 영향의 극복 및 단일주파수망의

구현을 가능케 하고 방송용 주파수 사용 포화를 방지 할 수 있다.표 2.2에는
디지털 방송 방식별 특성을 보인다.
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제제제 333장장장 OOOFFFDDDMMM 방방방식식식에에에서서서의의의 PPPAAAPPPRRR저저저감감감기기기법법법

본 장에서는 OFDM 방식에서의 PAPR저감기법에 대하여 고찰하고자 한다.
OFDM 방식에서는 다수의 독립적인 데이터를 IFFT함으로써 신호를 변환시
킨다.IFFT에 입력되는 데이터는 일반적으로 랜덤신호로 간주할 수 있으므로
변조된 신호는 중심극한정리(CentralLimitTheorem)에 의하여 평균이 0이고,
분산(Dispersion)이 1/2인 가우스 확률밀도함수를 가지는 랜덤신호가 된다.따
라서 OFDM 신호의 시간영역 신호는 PAPR이 단일반송파 방식보다 크게 나
타나는 단점이 있으며,PAPR이 크면 A/D와 D/A의 복잡도가 증가하고 비선
형 왜곡이 발생하여 RF증폭기의 효율이 감소되고 통신성능이 저하되게 된다.
그러므로,PAPR을 저감시키기 위한 여러 기법들이 제안되었다.

333...111클클클리리리핑핑핑 기기기법법법

그림 3.1에는 클리핑이 적용된 OFDM 송신기의 구조를 보인다.입력 데이터
가 변조과정을 거쳐 직교 위상 편이변조방식(QuadraturePhaseShiftKeying
:QPSK)나 직교 진폭변조(QuadratureAmplitudeModulation:QAM)심볼이
되고,직렬/병렬 변환기를 거쳐 OFDM 신호를 만들기 위하여 IFFT를 한다.
이렇게 생성된 OFDM 신호는 식(3.1)과 같은 입출력 전달 특성에 의하여 클리
핑이 된다.클리핑 된 신호는 대역 외 클리핑 잡음을 제거하기 위하여 필터링
을 거쳐 송신된다.여기서  은 클리핑 된 OFDM 신호이며,A는 클리핑 레
벨을 의미한다.
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그림 3.1클리핑 기법을 사용하는 OFDM 송신기 구조
Fig.3.1Blockdiagram ofOFDM transmitterusingclippingmethod.

 










    

    ≦ ≦ 

    

(3.1)

클리핑 기법에서 신호가 클리핑 되는 정도를 칩 비(ChipRatio:CR)로 나
타내며,식(3.2)와 같이 정의한다.여기서 A는 클리핑되는 진폭,는 OFDM
신호의 RMS(Root-Mean-Square)전력을 의미한다.

 
 (3.2)

클리핑 기법은 비선형 연산으로 인하여 대역 내 뿐만 아니라 대역 외에서도 클
리핑 잡음을 발생시킨다.즉,클리핑 기법은 신호를 비선형적으로 자르는 것이므
로 대역 내에 클리핑 잡음이 생기게 된다.이로 인하여 인접채널 간섭이 유발되
어 시스템의 성능이 저하된다.
대역 외 잡음은 필터링을 통해서도 제거되지 않으므로 클리핑 잡음이 생기는
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것을 최소화하기 위하여 각 OFDM 심볼의 중간에 0을 삽입하는 오버샘플링을
한다.본 논문에서는 클리핑 잡음을 효과적으로 경감시키기 위하여 오버샘플링율
m=8을 사용하였다.클리핑 기법은 PAPR을 저감시킬 수 있는 가장 간단한 방법
중의 하나로 최대 레벨을 정하여 신호의 크기가 최대 레벨 값보다 크면 강제로
신호의 크기를 잘라내는 방식으로 간단하면선도 효과적으로 PAPR을 저감시킬
수 있는 기법이다[35],[36].
PAPR저감특성을 상보 누적분포함수(ComplementaryCumulativeDistribution
Function:CCDF)를 이용하여 그림 3.2와 같이 나타내었다.
이 때,CCDF는 OFDM 심볼의 PAPR이 특정 임계값보다 클 확률로서 식(3.3)과
같이 나타낸다.
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그림 3.2클리핑된 OFDM 신호의 CCDF곡선
Fig.3.2CCDFcurveofclippedOFDM signal.
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 (3.3)

여기서,는 한계레벨 값이다.

그림 3.3은 클리핑 하지 않은 1024개의 부반송파를 갖는 OFDM 신호의 크기를
나타내며,그림 3.4는 그림 3.3의 최대 레벨이 20이라 할 때,최대 레벨 이상의 신
호를 클리핑 한 OFDM 신호의 크기를 나타낸다.
원래의 신호를 많이 클리핑 할수록 대역 외 스펙트럼이 확산되게 되며,이러한
스펙트럼의 확산으로 인하여 인접채널간의 간섭이 발생하여 시스템의 성능이 저
하된다.따라서 대역 외 스펙트럼의 확산을 줄이기 위하여 필터링 과정이 필요하
게 되며,필터링에 의한 잡음이 부가된다.
그러나,최대 레벨 이상의 신호에 대하여 강제적인 클리핑을 수행함으로써 클
리핑에 의한 BER성능은 다소 저하되게 되지만 높은 PAPR저감 특성을 얻을
수 있다.
대역 내외의 클리핑 잡음을 고려할 경우,대역 외 잡음의 포함으로 인하여
BER성능이 오직 대역 내 잡음만 가진 경우의 성능보다 더욱 저하된다.따라서,
클리핑에 의한 대역 외 잡음은 큰 크기의 신호에 비 구형 윈도우를 곱하여 경감시킬
수 있다.문헌 [37]에서는 가우스 형상의 윈도우를 제안하였으나,실제 스펙트럼 특
성이 우수하다면 어떠한 윈도우도 사용할 수 있다.윈도우는 대역 외 간섭을 최소화
하기 위하여 주파수 영역에서 가능한 한 협대역이어야 한다.그러나 이런 경우 윈도
우의 시간 영역 폭이 길어지므로 많은 인접 샘플들이 영향을 받아 BER이 증가하게
된다.따라서 대역폭과 시간 폭을 고려하여 적절한 윈도우를 선택하여야 하며 코사
인,카이저 및 해밍 윈도우 등이 적절한 윈도우 함수의 예가 된다.
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그림 3.3클리핑하지 않은 OFDM 신호
Fig.3.3UnclippedOFDM signal.

그림 3.4클리핑된 OFDM 신호
Fig.3.4ClippedOFDM signal.
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333...222블블블록록록 부부부호호호화화화 기기기법법법

OFDM 신호는 그 일부만이 높은 PAPR을 가지므로 이와 같은 OFDM 신호
의 PAPR 특성을 이용하는 채널 부호화 기법을 이용하여 PAPR을 저감시킬
수 있다.즉,어떤 원하는 레벨 이하의 PAPR을 갖는 OFDM 신호만을 생성하
는 부호를 사용하여 PAPR을 저감시킬 수 있다는 것이다.채널 부호화 기법의
하나인 블록 부호를 이용한 PAPR저감기법은 비교적 구현이 간단하며 패리티
비트의 추가만으로 PAPR을 쉽게 저감시킬 수 있는 장점을 가진다[38],[39].
블록 부호화 기법에서는 높은 첨두 전력을 가지는 데이터 조합이 송신단의 고
전력 증폭기(HighPowerAmplifier:HPA)에서 비선형 왜곡을 발생시키는 주된
요인이 되므로,비선형 왜곡을 피하기 위하여 높은 첨두 전력을 가지는 데이터
패턴을 피하고 낮은 데이터 패턴만을 선택하여 3/4부호율의 블록 부호화를 이
용하여 전송하도록 한다.3/4부호율 블록 부호화 기법은 단지 3개의 입력 데이
터 비트와 1개의 기수 패리티 비트를 조합하여 추가된 패리티 비트 크기만큼의
대역폭 이득을 얻으며,높은 첨두 전력을 가지는 데이터 유형을 피하여 데이터
를 전송하게 된다.그러나 실제 많은 수의 부반송파를 가지는 OFDM 시스템
환경을 고려한다면 연산량의 증가 및 높은 PAPR 저감 효과를 얻기 어렵다.
또한,부반송파수의 증가에 따라 연산량이 지수 함수적으로 증가하여 전송효
율이 저하된다.

333...333심심심볼볼볼 스스스크크크램램램블블블링링링 기기기법법법

심볼 스크램블링(Symbolscrambling)기법은 OFDM 심볼의 상관도가 클 경
우 높은 PAPR을 가지게 되는 특성을 이용한 기법이다.OFDM 심볼의 자기상
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관을 낮게 하기 위하여 각 심볼의 위상을 회전시키거나 또는 OFDM 심볼을
몇 개의 부블록으로 나누어 블록 단위로 위상을 회전시킨다.
일반적으로 위상회전기법은 부반송파의 수와 변조방식에 관계없이 적용 가

능하다.또한 블록 부호화 기법에 비하여 낮은 데이터율을 유지할 수 있으며
클리핑 기법의 단점인 스펙트럼 확산 현상을 제거할 수 있고,상당히 효과적
으로 PAPR을 저감시킬 수 있다.즉,위상회전을 사용하면 PAPR이 어떤 낮은
레벨이하가 되도록 하는 것이 아니라 높은 PAPR이 발생할 확률을 감소시키
게 된다는 것이다.
그러나 변조과정에서 여러 개의 IFFT연산이 필요하므로 전체적으로 시스템

의 복잡도가 증가하게 되고,최적의 위상회전요소(OptimalPhaseRotation
Factor)를 찾기 위하여 많은 연산량이 필요하다.또한 위상회전에 대한 부가정
보(Sideinformation)가 동시에 전송되어야 하므로 부가정보 전송에 의한 추가
적 전송 손실이 발생하게 된다.

3.3.1SLM 기법

SLM 기법은 동일한 입력신호에 대하여 L개의 여러 가지 다른 랜덤 위상회
전요소를 곱하고,그 중에서 가장 낮은 PAPR을 갖는 데이터 심볼을 선택하여
전송하는 기법이다[40],[41].
그림 3.5에는 SLM 기법의 송신기 구조를 보인다.입력 데이터는 변조된 후

각각 다른 위상회전요소   을 곱하여 L개의 통계적 독립인 심볼을 만든다.
L개의 독립적인 심볼 

 은 각각 위상이 서로 다른 심볼로써 이 중에서 가장

작은 PAPR을 갖는 심볼인 
∼를 선택하여 전송한다.식(3.4)와 같이 부반송파



- 28 -

벡터 는 L개의 서로 다른 부반송파 벡터 
 를 생성한다.

   ⋯   

 
    ⋅

  ≦ ≦  ≦ ≦ 

(3.4)

여기서,위상회전요소 벡터   은 식(3.5)와 같이 나타낸다.

   
  ⋯ 

  


  

 


 ∈  ≦ ≦  ≦ ≦ 

(3.5)

일반적으로 첫 번째 심볼은 위상회전을 시키지 않고 나머지  개의 심
볼에서 위상을 회전시킨다.위상회전요소를 곱하여 생성된 L개의 서로 독립적
인 심볼 

 은 식(3.6)과 같이 IFFT를 거쳐 그 중에서 가장 작은 PAPR을 갖

는 
∼가 선택되어 전송된다.


   

  


∼ 

 

(3.6)

OFDM 심볼의 PAPR값이 특정 임계값 을 초과할 확률은 식(3.7)과 같
다.
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(3.7)

SLM 기법에서 임의의 한 심볼을 선택했을 때 선택된 심볼의 가 임
계값 를 초과할 확률은 식(3.8)와 같다.

   


   
 

(3.8)

PAPR은 부반송파가 증가할수록 낮은 에 집중되어 있다.즉,동일한 입
력신호에 서로 다른 위상변화를 준 심볼이 많을수록 PAPR분포가 낮아진다.
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그림 3.5SLM 기법의 송신기 구조
Fig.3.5TransmitterstructureoftheSLM method.
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3.3.2PTS기법

PTS기법은 부반송파들을 여러 개의 부블록으로 나누고 낮은 PAPR 값을
갖는 신호가 되도록 각 부블록에 최적의 가중치 요소를 곱하여 전송하는 기법
이다[41]~[45].그림 3.6에는 PTS기법의 송신기 구성을 보인다.그림에서와 같
이 PTS기법은 OFDM 심볼을 구성하는 N개의 전체 데이터 심볼을 M개의 부
블록으로 나누고,PAPR값이 최소가 되도록 최적 가중치 요소를 조정하여 가
장 낮은 PAPR값을 갖는 심볼을 전송하는 기법이다.
SLM 기법은 동일한 입력신호에 서로 다른 랜덤한 위상회전요소를 곱하는

반면 PTS기법은 입력신호를 M개의 부블록으로 나누어 최적의 위상회전요소
를 찾아 곱하는 방식이다.PTS기법에서는 식(3.9)와 같이 입력 데이터를 M개
의 부블록으로 나누며,여기서 와 M은 각각 부반송파의 수 및 부블록의 수

를 의미한다.
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그림 3.6PTS기법의 송신기 구조
Fig.3.6TransmitterstructureofPTSmethod.
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   ⋯   

 
 




 ≦ ≦ 

(3.9)

PTS기법의 목적은 M개의 부블록을 최적의 가중치 요소를 곱하여 PAPR을
감소시키는 것으로,가중치 요소는 식(3.10)과 같이 정의된다.


 




∈   ≦ ≦ 

(3.10)

최소의 PAPR을 갖는 최적 가중치 요소는 식(3.11)과 같은 과정을 가정한다.

 
 




⋅

 

 

(3.11)

식(3.11)은 식(3.12)와 같이 M개의 부블록에 최적 가중치 요소를 곱하여 전송
한다.

  
 




⋅

 
 
 




⋅ 

  
 




⋅



(3.12)
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여기서,M개의 부분전송계열은 
 

이다.

PTS기법은 이미 전송된 계열의 
을 계산할 때의 중간 값이다.PTS기법

은 
을 적절하게 선택함으로써 피크 전력을 최적화시킬 수 있다.최적화된

회전 파라미터는 다음 값을 받아 식(3.13)과 같이 부분 전송 계열을 최적화하
며,최적화된 전송 신호는 식(3.14)와 같다.






 



 
  ≦ 

 




⋅

 
(3.13)

여기서,M은 부블록수,N은 IFFTpoints를 의미한다.

  
 



⋅



 (3.14)

PTS기법은 위와 값은 방식으로 생성할 수 있는 모든 전송 계열 중 가장
낮은 CrestFactor를 가지게 된다.이 때,CrestFactor는 신호의 최대전력을
신호의 평균전력으로 나눈 것으로 변조되지 않은 반송파의 경우 최대전력과
평균전력이 동일하므로 0dB의 PAPR을 갖게 된다.그림 3.7에는 부반송파를
나누어 Crestfactor를 경감시키기 위한 예를 보인다.
수신기는 전송된 OFDM 신호가 심볼 구간  에서 어떻게 생성되는지를 알

아야 하며,이를 위해서는 회전 요소 
가 수신기로 전송되어야 한다.이러

한 기타 정보를 나타내는데 필요한 비트의 수는 PTSCrestFactor감소 방법
에서 생긴 잉여(Redundancy)가 된다.
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그림 3.7Crestfactor를 경감하기 위한 부반송파 분배 (M=3)
Fig.3.7PartitionofsubcarriersforCrestfactorreduction(M=3).

하나의 부분 부반송파 블록에서 모든 부반송파는 같은 각도로 회전되기 때
문에 하나의 부블록 내의 위상은 변하지 않는다.이 기법에서 중요한 점은 부
반송파가 차동 부호화된다는 것이다.차동 부호화는 송신 정보가 하나의 부반
송파에서 다른 부반송파까지의 위상 차이로 표현된다.M개의 PTS부블록을
사용할 때 하나의 반송파가 필요한 원래의 OFDM과는 달리 M개의 무 변조
참조 반송파가 필요하다.수신기에서 신호는 추가 정보 없이 부블록별로 복조
할 수 있다.수신기가 정확하게 부블록의 분할을 알고 있다고 가정하면,정확
한 기타 정보는 보내지 않아도 된다.예를 들면,그림 3.8과 같이 인접한 부반
송파 블록을 선택할 수 있다.
차동 PTS기법은 부호화 및 비 부호화 방식 모두에 사용할 수 있으며,이

기법은 복잡도가 비대칭이므로 방송 분야에 매우 적합하다.차동 PTS기법에서
송신기는 더욱 복잡하고 빠른 하드웨어가 필요하지만,수신기는 원래의
OFDM 수신기와 비교할 때 변화가 거의 없다.따라서 차동 PTS기법이 채택
되면 수신기에는 더 이상의 비용 부담이 없다.
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참조참조참조참조 부반송파부반송파부반송파부반송파
(unmodulated)

그림 3.8부가정보 없이 PAPR경감을 위한 차동 부호화된
부블록 (M=3)

Fig.3.8DifferentialcodedsubblockforPAPRreduction
withoutsideinformation(M=3).

제안된 CrestFactor제거 방법은 성능 손실 없이 한 개의 회전 요소가
 

 과 같이 고정될 수 있다.따라서 첫 번째 블록은 항상 위상 회전 없이

전송될 수 있다.즉, 개의 회전 값이 최적화되며 수신기로 전송된다.
일반적으로 수신기에서 원 신호를 복원하는데 필요한 기타 정보는 적절히

전송되어야 한다.특히,이 정보가 전송 에러 성능을 평가할 때 필요하다면 강

력한 에러 정정 부호가 적용되어야 한다.회전요소 
에 대하여 허용된 회전

각도의 수는 타당한 한계 내로 기타 정보 수를 유지하기 위해 너무 크게 해서
는 안 된다.이는 즉,위상회전 요소의 수에 따라 연산량이 지수 함수적으로
증가되기 때문이다.
이상과 같은 심볼 스크램블링 기법에 있어,SLM 기법이 이미 정해진 여러

개의 위상회전요소 중 가장 낮은 PAPR을 적절히 조정하여 하나의 위상회전
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요소를 선택하여 데이터 심볼의 위상에 변화를 주는 기법인데 반하여 PTS기
법은 가능한 모든 위상회전요소의 조합을 고려하여 이들 중 최소가 되는 위상
회전요소의 조합을 선택하는 전송하는 기법이다.즉,여러 가지 위상회전요소
의 조합을 고려하고 각각의 경우에 대한 PAPR값을 비교하고 이들 중 최소
의 PAPR을 나타내는 하나의 데이터 심볼을 선택한다.따라서 PTS기법은
SLM 기법에 비하여 PAPR저감성능은 우수하지만 구성이 복잡해지고 연산량
이 증가하는 단점을 가진다.

333...444SSSLLLMMM---PPPTTTSSS결결결합합합기기기법법법

앞서 3.3절에서 보인 심볼 스크램블링 기법인 기존의 SLM기법과 PTS기법
의 경우,높은 PAPR 저감 특성을 가지지만 많은 수의 IFFT를 요구함으로써
PAPR연산량이 증가하는 문제점이 있고 또한,정확한 복원을 위하여 송수신
단 사이에 교환되는 부가정보의 사용으로 인한 추가적 손실이 발생하여 성능
을 저하시키게 된다.
따라서 본 절에서는 이와 같은 문제점을 개선시키기 위한 새로운 PAPR저

감기법을 제안하고자 한다.
본 논문에서는 증가하는 PAPR 연산량의 문제를 개선하기 위하여 적응형

PTS기법 및 클리핑 개념을 적용하였다.또한,기존 적응형 PTS기법에서 연
산량을 경감시키기 위하여 PAPR한계 레벨을 두개의 레벨로 세분화하고 클
리핑 개념을 적용하는 고속 적응형 PTS기법을 사용하여 기존의 방식에서의
PAPR의 연산량이 증가하는 문제점을 해결하여 차세대 이동통신 시스템에서
요구되는 고속,고신뢰성의 데이터 처리에 적합한 PAPR저감 기법을 제안한
다.
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또한,기존의 SLM 기법과 고속 적응형 PTS기법을 결합한 SLM-PTS결합
기법을 제안하고,기존 SLM 기법 및 PTS기법과의 성능평가를 하고자 한다.

3.4.1고속 적응형 PTS기법

PTS기법은 입력 데이터를 여러 개의 부블록으로 나누고 각 부블록에 가중
요수를 곱하여 적절히 위상조절을 함으로써 PAPR을 저감시키는 기법이다.입
력 데이터 블록을      ⋯ 라 할 때,이것의 벡터 표현은
   ⋯   

이고,를 M개의 부블록으로 나누었을 때,각 부블록을
이라 하면 는 식(3.15)와 같다.

 
 


 (3.15)

부블록을 분배하는 방법에는 여러 가지가 있다[46].인접분배 방법을 적용하
였을 경우,가중요소      ⋯ 를 곱한 부블록은 식(3.16)과 같다.


′ 

 




 (3.16)

가중요소는 크기가 1인 복소수 값으로써,시스템의 복잡도를 간단히 하기
위하여 보통 ±의 값을 사용한다.즉 부블록의 위상조절은 0 또는 180이다.
또한,M개의 부블록에서 첫 번째 부블록은 가중요소를 적용하지 않아도 되므
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로,M개의 부블록에 대하여 의 가중요소를 사용할 경우 위상조절이 가능

한 총 경우의 수는  번이 된다[47].즉,적응적 개념이 없는 PTS기법의

경우,M개의 부블록에 대하여 ±의 가중요소를 사용할 경우,총 의
PAPR값을 모두 계산하여 그 중 가장 작은 PAPR을 가지는 시퀀스를 선택하
므로 부블록수가 증가할수록 PAPR의 연산량은 지수 함수적으로 증가하게 된
다.
그러나 본 논문에서 제안하는 고속 적응형 PTS기법은 이런 문제점을 해결

하기 위하여 PAPR의 임계 레벨을 미리 설정하여,그 레벨보다 낮은 PAPR값
이 출력될 때까지만 PAPR을 연산하는 방식으로 시스템의 복잡도는 다소 증
가하지만 높은 PAPR 저감성능 및 연산량을 현저히 줄일 수 있는 기법이다.
그림 3.9에는 고속 적응형 PTS기법의 구성을 보인다.
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그림 3.9고속 적응형 PTS기법의 구조
Fig.3.9Blockdiagram ofhigh-speedadaptivePTSmethod.
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직렬의 입력 데이터 비트가 데이터 맵핑되고 복소수 형태의 심볼이 병렬로
변환된 후,N개의 부반송파에 대하여 N/M=k개의 부블록이 할당된다.각 부
블록에 대하여 N-IFFT를 수행한 후 가중요소를 곱하여 적절하게 위상을 조절
하여 PAPR을 저감시킨다.이 때 PAPR을 계산할 경우 각 부블록을 더한 후에
계산을 하고 실제 전송되는 OFDM 신호는 병/직렬 변환한 후 전송한다.
두 개의 임계 레벨을 가지는 비교기의 개념을 그림 3.10에 보인다.

Case 1

Case 2

Case 3

저 임계레벨

고 임계레벨

그림 3.10임계레벨 비교기
Fig.3.10Thresholdlevelcomparator.

두 개의 임계 레벨,즉 고 임계 레벨과 저 임계레벨을 그림과 같이 설정하고
그 간격을 라 가정한다.만약 계산된 PAPR값이 고 임계 레벨보다 높으면
(case1)가중요소 최적화 과정에 의하여 다른 가중요소를 발생시켜 부블록에
적용한 후 PAPR을 다시 계산하며,계산된 PAPR값이 두 임계레벨 사이로 나
타날 경우(case2)에는 더 이상의 위상조절 과정을 멈추고,클리핑을 수행하여
PAPR값을 저 임계레벨로 낮추어 전송하게 된다.이 때 연산량은 경감하지만
클리핑으로 인한 BER 성능은 다소 감소하게 된다.또한 계산된 PAPR 값이
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저 임계레벨보다 낮은 경우(case3)에는 더 이상의 연산을 수행하지 않고 바로
전송한다(case3).
고속 적응형 PTS기법에 대한 성능평가를 위한 시뮬레이션 파라미터들은

다음 표 3.1과 같다.

Parameter Value
채널 AWGN

변조방식 QPSK
부블록 분배방식 인접 분배방식
가중요소 1
IFFT크기 128
부반송파 수 128

가중요소 선택방식 최적 선택방식

표 3.1고속 적응형 PTS시스템의 파라미터
Table3.1Parametersofhigh-speedadaptationalPTSsystem.

 그림 3.11과 그림 3.12에는 각각 부블록수 M=4와 8로 고정시킨 상태에서 제
안한 기법과 클리핑되지 않은 적응형 PTS기법에 대한 (고 임계레벨과 저
임계레벨 사이)값에 따른 PAPR의 연산량을 비교한 것이다.연산은 각각 식
(3.3),식(3.7)및 식(3.8)에 의하여 연산되었고,부반송파 수는 128,는 2.8을
그리고,부블록수는 각각 4와 8을 고려하였다.그림에서 보이는 바와 같이 

값이 1,2,3dB로 증가할수록 클리핑되지 않은 적응형 PTS기법에 비하여 연
산량이 현저히 감소함을 알 수 있다.이것은 값이 증가할수록 고 임계레벨
이 높아지므로 위상조절을 다시 실행(case1)할 확률이 낮아짐을 의미한다.즉
연산량 감소 이득을 발생시킨다는 것이다.반면 클리핑을 수행(case2)할 확률
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이 높아짐을 의미하기도 한다.그러나 값이 너무 커서 클리핑을 수행할 경
우가 많이 발생되면 연산량은 대폭 감소하지만 BER 성능이 나빠지게 된다.
따라서 BER성능에 영향을 미치지 않을 정도로 클리핑을 수행하면 기존의 적
응형 PTS기법의 BER성능을 유지하면서 연산량을 현저히 경감시킬 수 있다.
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그림 3.11저 임계레벨에 따른 PAPR의 연산량 (M=4)
Fig.3.11CalculationofPAPRwithlow thresholdlevel.



- 41 -

0 2 4 6 8 10 12
0

20

40

60

80

100

120

140

Low threshold level [dB]

C
o
m

p
u
ta

ti
o
n
a
l 
c
o
m

p
le

xi
ty

Adaptive PTS(no clipping)
Clipping delta = 1 dB
Clipping delta = 2 dB
Clipping delta = 3 dB

그림 3.12저 임계레벨에 따른 PAPR의 연산량 (M=8)
Fig.3.12CalculationofPAPRwithlow thresholdlevel.
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그림 3.13 에 따른 BER비교
Fig.3.13ComparisonofBERwith .
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그림 3.13에는 클리핑을 하지 않은 적응형 PTS기법과 본 논문에서 제안한
기법에 대한 에 따른 BER성능을 비교한 것이다.그림에서 보이는 바와

같이 값이 증가함에 따라 10-4의 BER까지는 그 성능 차이가 그다지 크지
않음을 알 수 있다.즉,클리핑 레벨을 적정하게 조절함으로써 연산량을 경감
시켜도 BER 성능을 거의 유지하도록 할 수 있다는 것이다.그러나,BER 이
감소할수록 성능차가 점차 크게 발생함도 알 수 있다.

3.4.2SLM-PTS결합기법의 구성

본 절에서는 3.3절에서 제안한 고속 적응형 PTS기법을 사용하여 기존의
SLM 기법과 결합시킨 새로운 PAPR저감기법으로 SLM-PTS결합기법을 제안
하고,기존 SLM 및 PTS기법과의 특성을 비교,분석하고자 한다.
제안된 SLM-PTS결합기법은 기존의 SLM 기법과 PTS기법을 보다 개선된

알고리즘으로 결합하여 입력신호에 SLM 기법을 적용한 후 PTS기법을 적용
하여 전송하는 기법이다.즉,동일한 입력신호에 위상변화를 주어 통계적으로
독립적인 심볼을 만들어 가장 낮은 PAPR을 갖는 심볼을 선택하며,선택된 심
볼을 몇 개의 부블록으로 나누어 가장 낮은 PAPR을 갖는 최적의 가중치 요
소를 찾아 곱한 후 전송하는 기법이다.그림 3.14에는 제안하는 SLM-PTS결
합기법의 구조를 보인다.
최적 가중치 요소를 찾는 대표적인 방법으로는 위상회전요소를 2개 사용하

는 방법,위상회전요소를 4개 사용하는 방법 및 Cimini'ssuboptimal방법 등
이 있다.본 논문에서는 연산량이 많은 단점을 보완하기 위하여 연산량이 M
번으로 줄어드는 Cimini'ssuboptimal방법을 사용하였다.
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그림 3.14SLM-PTS결합기법의 구조
Fig.3.14Blockdiagram ofcombinedSLM-PTSmethod.

  → 
∈  (3.17)

  → 
∈    (3.18)

위상회전요소를 2개 사용하는 경우는 식(3.17)의 2개의 위상회전요소를 가능
한 모든 요소의 조합을 고려하여 이들 중 최소가 되는 위상회전요소의 조합을
선택하는 방법으로 최적의 가중치 요소를 찾는데는 번의 계산량이 필요하다.
여기서,M은 부블록수를 의미한다.또한,위상회전요소를 4개 사용하는 방법은
식(3.18)의 4개의 위상회전요소를 동일한 방법으로 최적 가중치 요소를 찾으며,
이 방법은 2개의 위상회전요소를 사용한 방법보다 PAPR저감성능은 우수하지만
번의 계산량이 요구되는 단점이 있다.
Cimini'ssuboptimal방법은 위상회전요소를 2개 및 4개를 사용한 방법보다
PAPR저감성능은 다소 떨어지지만 최적 가중치 요소를 찾는 연산량이 부블록수인
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M번으로 감소하는 장점을 가진다.Cimini'ssuboptimal방법은 다음과 같다.
먼저 위상회전요소를 0̊,180̊라 놓고 우선 모든 M개의 부블록에 위상회전요
소를 1이라 하고,OFDM 신호의 PAPR을 구한다.다음 첫 번째 부블록의 위상
회전요소만 -1로 바꾸고 다시 OFDM 신호의 PAPR을 구한 후,이전 단계에서
구한 PAPR과 새로 구한 PAPR값을 비교하여 만약,이전 단계의 PAPR값이 새
로 구한 PAPR값보다 크다면 최적의 첫 번째 위상회전요소 

은 -1이 되며,비

교 결과로 반대라면 
은 1이 된다.이런 과정을 부블록수인 M번 반복하여 최

적의 가중치 요소를 찾는다.

3.4.3제안된 SLM-PTS결합기법의 성능평가

본 절에서는 SLM 기법,PTS기법 및 제안된 SLM-PTS결합 기법에 대하여
심볼수(L)와 부블록수(M)가 각각 2,3,4이며,IFFT크기 D가 각각 128,256,
512및 1024의 경우에 대하여 PAPR 성능을 분석하였다.시스템 파라미터는
표 3.2와 같다.

Parameter Value
변조방식 QAM
부호화 방식 TCM
FFT크기 128,256,512,1024
부반송파 수 128
보호시간 (FFT크기)/4(25%)

보호주기 형태 순환확장

표 3.2OFDM 시스템 파라미터
Table3.2OFDM system parameters.
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그림 3.15PTS와 SLM의 성능비교 (M=L=2,3,4,D=128)
Fig.3.15PerformancecomparisonofPTSandSLM methods

(M=L=2,3,4D=128).

그림 3.15에는 16-QAM 방식을 사용하여 원래의 OFDM과 SLM 및 PTS기
법을 적용한 OFDM 에서의 PAPR성능을 비교한 것이다.위상회전요소 W=4
를 사용하였으며,IFFT크기 D=128로 동일하게 하였으며, 이 되도록 하
였다.그림에서 ‘ORI'는 PAPR저감 기법을 적용하지 않은 원래의 OFDM 방
식을 나타낸다.그림에서 알 수 있듯이 SLM 기법과 PTS기법은 모두 원래의
OFDM 방식보다 첨두치를 넘을 확률이 빨리 감소됨을 알 수 있다.부블록수
를 증가시키면 성능은 더욱 좋아지며,Crestfactor는 더욱 작아진다.PTS기
법의 경우,심볼수와 부블록수가 커질수록 성능은 개선되지만 성능 개선 폭은
점점 줄어들며 이는 SLM 기법에서도 유사한 결과를 보임을 알 수 있다.그림
에서 10-5의 확률을 기준으로 ‘ORI'는 12.2dB,SLM4는 약 7.2dB로 5dB정
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도의 PAPR 저감 성능을 보인다.또한,PTS4의 경우 약 10.2dB로 원래의
OFDM 방식에 비하여 약 2dB정도의 PAPR저감성능을 보인다.
그림 3.16에는 부반송파수를 증가시킨 경우의 SLM 기법과 PTS기법에 대한

PAPR저감 성능을 비교한 것이다.여기서 심볼수와 부블록수를 계속 증가시
킬수록 성능은 조금씩 열화 됨을 알 수 있다.그러나 SLM 기법에서 계열의
종류를 4개로 하였을 경우(SLM4)와 PTS 기법을 4 블록으로 나누는 경우
(PTS4),첨두 전력이 저감되는 결과를 얻을 수 있었다.
IFFT크기 D=512로 하는 경우,PTS기법으로  의 IFFT를 하면 10-5의

확률을 기준으로 PAPR이 약 1.8dB 정도 저감된다.즉,10-5의 BER 에서
‘ORI'는 12.2dB인 반면 PTS4에서는 10.4dB정도로 저감됨으로 약 1.8dB
정도의 PAPR저감특성을 얻을 수 있다는 것이다.
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그림 3.16PTS와 SLM의 성능비교 (M=L=2,3,4,D=512)
Fig.3.16PerformancecomparisonofPTSandSLM methods

(M=L=2,3,4D=512).
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그림 3.17,그림 3.18,그림 3.19및 그림 3.20에는 각각 L=M=2와 4,IFFT크
기 D=128,256,512및 1024일 때의 SLM 기법과 PTS기법을 IFFT크기에
따라 원래의 OFDM 방식과 비교한 것이다.그림에서 알 수 있듯이 SLM 기법
과 PTS기법을 사용한 OFDM 방식이 원래의 OFDM 방식보다 PAPR저감성
능이 우수함을 할 수 있다.그러나 IFFT크기를 계속 증가시키면 SLM 기법과
PTS기법 및 원래의 OFDM 방식 모두에서 성능이 열화되므로 IFFT크기의 선
정에 주의해야 함을 알 수 있다.
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그림 3.17OFDM과 SLM 기법의 성능 (L=2)
Fig.3.17PerformanceofOFDM andSLM methods(L=2).



- 48 -

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SLM

Channel SNR [dB]

B
E
R

SLM128
SLM256
SLM512
SLM1024
ORI128
ORI256
ORI512
ORI1024

그림 3.18OFDM과 SLM 기법의 성능 (L=4)
Fig.3.18.PerformanceofOFDM andSLM methods(L=4).
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그림 3.19OFDM과 PTS기법의 성능 (M=2)
Fig.3.19.PerformanceofOFDM andPTSmethods(M=2).
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그림 3.20OFDM과 PTS기법의 성능 (M=4)
Fig.3.20PerformanceofOFDM andPTSmethods(M=4).

그림 3.21과 그림 3.22에는 각각 16-QAM 변조를 사용한 SLM 기법,PTS기
법 및 제안된 SLM-PTS결합 기법에 대한 PAPR성능을 나타내고 있다.이때
사용한 위상회전요소 W=4이다.여기서 IFFT 크기 D=128로 동일하며,L=M
이다.그림에서 가로축은 임의의 PAPR값을 나타내며,‘ORI'는 원래의 OFDM
방식을 나타낸다.그림에서 알 수 있듯이 SLM 기법,PTS기법 및 SLM-PTS
결합 기법은 모두 원래의 OFDM에서 보다 확률이 더 빨리 감소되는 통계적
특성을 가짐을 알 수 있다.특히,제안된 SLM-PTS결합 기법에서 가장 우수
한 성능을 가짐을 알 수 있다.
또한,채널수를 증가시키면 성능은 개선되었으며 PTS기법에서 4개의 부블

록으로 나누고 SLM 기법과 SLM-PTS결합 기법에서 계열의 종류를 4개로 할
때 PAPR저감 성능은 우수하게 나타났다.
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IFFT크기 D=128인 그림 3.21의 경우,10-5의 확률을 기준으로 'ORI'는 12.2
dB인 반면 L=M=3을 사용하는 SLM-PTS결합기법(Combine3)의 경우 약 8.3
dB로 'ORI'에 비하여 약 3.9dB정도의 PAPR성능 개선 효과를 보인다.
IFFT크기 D=256인 그림 3.22의 경우,10-5의 확률을 기준으로 PAPR이 약

3.9dB정도의 개선 효과를 보인다.즉,10-5의 확률에서 ‘ORI'는 12.7dB인
반면 L=M=3을 사용한 Combine3기법의 경우에는 8.8dB정도까지 감소함으
로 약 3.9dB정도의 PAPR저감 효과를 얻을 수 있다.SLM-PTS결합 기법에
서 M=3까지는 SLM 기법과 PTS기법 보다 성능이 우수하지만 M=4일 때는
성능이 포화되어 더 이상의 개선이 없음을 알 수 있다.
그림 3.23과 그림 3.24에는 각각 IFFT크기 D=512와 1024로 한 경우의 성능

을 보인다.그림에서 보이는 바와 같이 앞선 그림 3.21및 그림 3.22에서의 결
과와 거의 유사한 결과가 얻어짐을 알 수 있다.
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그림 3.21SLM-PTS기법의 성능비교 (D=128)
Fig.3.21PerformancecomparisonofSLM-PTSmethod(D=128).
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그림 3.22SLM-PTS기법의 성능비교 (D=256)
Fig.3.22PerformancecomparisonofSLM-PTSmethod(D=256).
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그림 3.23SLM-PTS기법의 성능비교 (D=512)
Fig.3.23PerformancecomparisonofSLM-PTSmethod(D=512).
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그림 3.24SLM-PTS기법의 성능비교 (D=1024)
Fig.3.24PerformancecomparisonofSLM-PTSmethod(D=1024).

표 3.3에는 각각의 PAPR저감기법들에 대한 연산량을 비교한 것으로 여기서
연산량은 IFFT연산수를 나타내고,L은 동일한 입력신호에 위상변화를 주어
생성된 심볼수이며,M은 부블록수를 W는 위상회전요소를 의미한다.
표 3.4의 결과에서 보이듯이 위상회전요소 W=2인 PTS기법과 동일한 연산

량을 가질 경우,제안된 SLM-PTS결합 기법에서 PAPR저감 성능이 가장 우
수함을 알 수 있다.또한,적은 연산량으로도 기존의 PTS기법보다 우수한 특
성을 보임을 알 수 있다.
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SLM PTS(W=2) PTS(W=4) Cimini' SLM-PTS

표 3.3PAPR감소기법들의 연산량 (IFFT연산수)
Table3.3CalculationofPAPRreductionmethods.

Calculation PTS(W=2) SLM-PTS PAPRReduction
(M=2)4 10.7dB 9.1dB about1.6dB
(M=3)8 8.6dB 8.3dB about0.3dB

표 3.4SLM-PTS와 PTS의 연산량에 따른 PAPR비교 (W=2)
Table3.4PAPRcomparisonbycalculationofSLM-PTSandPTS(W=2).

Calculation PTS(W=2) SLM-PTS PAPRReduction
(M=2)16 9.6dB 7.8dB about1.4dB
(M=3)64 7.6dB 6.3dB about1.3dB

표 3.5SLM-PTS와 PTS의 연산량에 따른 PAPR비교 (W=4)
Table3.5PAPRcomparisonbycalculationofSLM-PTSandPTS(W=4).
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제제제 444장장장 CCCOOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템 구구구성성성 및및및 성성성능능능평평평가가가

444...111CCCOOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템

차세대 무선 시스템에서는 보다 많은 데이터를 손실 없이 전송하고자 한다.
또한,대용량의 데이터를 고품질,고신뢰성의 서비스를 제공받기를 기대한다.
이와 같이 많은 정보 전송에는 오류 대처 방안이 매우 중요하게 되며,이러한
오류 대처 방안으로는 오류정정부호를 사용한 기법과 자동 재송요구
(AutomaticRepeatreQuest:ARQ)기법 등이 있다.
최근 강력한 오류정정부호를 사용하여 송신 신호 전력을 높이지 않고서도

전송품질을 개선시키고자 하는 연구들이 이루어지고 있다.그 중에서도 1993
년 Berrou,Glavieux,Thitimajshima가 참고문헌 [48]에서 터보부호를 제안한
이래 터보부호는 Shannonlimit에 근접하는 오류정정 성능을 보임으로써 세계
적으로 많은 연구가 진행되고 있다.
디지털 통신에서 터보부호를 사용하기 위해서는 반복부호 알고리즘의 최적

화가 필수적이며 터보부호의 복호를 위하여 사용되는 알고리즘으로는 MAP
(Maximum aPosteriori)방법과 연판정 출력 비터비 알고리즘(SoftOutput
ViterbiAlgorithm :SOVA)이 있다.이중 SOVA는 MAP보다 비교적 낮은 복
잡도를 가지므로 하드웨어 구현이 용이한 특성을 보이므로,본 논문에서는 시
스템의 복잡도 감소를 위하여 SOVA기법을 복호방식으로 채택하였다[49].
터보 부호는 순환 대칭 부호(RecursiveSystematicCode:RSC)를 병렬로 연

접하여 부호화하고 수신단에서 반복적인 복호화 알고리즘을 이용하여 정보에
대한 신뢰도를 개선시키는 오류정정기법이다.이는 IMT-2000에서의 표준 부호
로 선정되어 있으며 차세대 멀티미디어 통신에도 많이 이용될 것으로 보인다.
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4.1.1ETD-Turbo시스템

터보부호를 사용하는 시스템에서는 인터리버의 역할이 중요하다.RSC상호
간에 상관관계가 높아지면 성능이 열화되므로 인터리버를 이용하여 입력되는
정보의 순서를 서로 다르게 하고 또한 시간차에 의한 다이버시티 효과를 얻기
도 한다.
따라서,본 논문에서는 이러한 인터리버의 효과를 높이고 또한 시간 다이버

시티 기능을 강화하기 위하여 각각의 RSC인터리버를 별도로 사용하도록 하
는 개선된 시간 다이버시티를 이용한 터보부호인 ETD-Turbo부호를 제안한
다.그림 4.1에는 본 논문에서 시간 다이버시티 기능을 강화할 수 있도록
ETD-Turbo부호기와 복호기를 포함하는 ETD-Turbo시스템을 보인다.
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그림 4.1ETD-Turbo시스템의 구조
Fig.4.1AstructureofETD-Turbosystem.
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ETD-Turbo시스템은 일반 터보 시스템과 비교하면 새롭게 추가된 인터리버
()의 영향으로  와 가 모두 다른 순서를 가지면서 채널을 통과하여

복호기에 입력된다.즉,모두 다른 경로를 거쳐 수신기에 도달하도록 하였으
며,이렇게 도달된 정보비트는 패리티비트와 복호기에서 결합되도록 함으로써
시간 다이버시티 효과를 높일 수 있는 시스템이다.
그림 4.2에는 ETD-Turbo부호기를 보인다.그림에서 인터리버  는 각

각    및           와 같은 순서를 가지는 인터리버

라고 하면,과 를 거친 입력 열(두 번째 RSC의 입력)은 새로운 인터리빙

패턴인           와 같은 순서를 가지게 되고 ETD-Turbo부호기

출력은 표 4.1과 같이 된다.

Tb Tb Tb

Tb Tb Tb

αααα

d k x
k

y
1k

y
2k

αααα1

2

그림 4.2ETD-Turbo부호기
Fig.4.2ETD-TurboEncoder.
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표 4.1ETD-Turbo부호기의 출력
Table4.1OutputofETD-TurboEncoder.

표 4.1의 출력을 일반적인 터보 부호 출력과 비교하면 만 인터리빙되어

다른 순서를 가지고 채널을 통과하는 것에 비하여 제안된 시스템에서는 ,

 및  모두 각각 서로 다른 순서로 채널을 통과하게 된다는 것이다.즉

서로 다른 경로를 통하여 수신기에 도달한다는 것이다.
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그림 4.3ETD-Turbo복호기
Fig.4.3ETD-TurboDecoder.
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그림 4.3에는 시간 다이버시티 효과를 증가시키는 ETD-Turbo복호기의 구

조를 보이고 있다.복호기의 입력으로 ,와 가 입력 되게 된다.여기서

는 입력 열이 그대로 출력된 정보 비트를 의미하고,는 첫 번째 인터리버

()를 거친 출력 패리티 비트 그리고 는 과 를 모두 거친,즉 를 거

친,두 번째 패리티 비트를 의미한다.
기존의 터보 부호의 복호 방법과 마찬가지로 새로운 구성의 ETD-Turbo복

호기에서도 DEC1과 DEC2사이에 인터리버와 디인터리버를 두어서 복호기
사이에 전달되는 LLR(Log-LikelihoodRatio)값의 순서를 맞추어 주게 된다.
표 4.2는 DEC1의 입력 순서를 나타내고 있다.정보 비트 는 터보 부호기

에서 입력된 [123456789]의 순서를 그대로 가지고 채널을 통과하게

되지만, 와 순서를 맞추어서 복호하기 위해서 DEC1에 입력되기 전

          에 의해 순서가 변환되어 DEC1에 입력된다.

표 4.2DEC1의 입력 시퀀스
Table4.2InputsequenceofDEC1.

표 4.3DEC2의 입력 시퀀스
Table4.3InputsequenceofDEC2.
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표 4.3은 DEC2의 입력 순서를 나타내고 있다.DEC1과 마찬가지로 정보 비

트 를 와 순서를 맞추기 위해 과 를 거친            의

순서로 DEC2에 입력된다.

그림 4.3의 DEC1입력은 ,와 가 되는데,모두 같은 인터리버 패턴

인 을 거친 열이라는 의미로 Tilde가 표시되어 있다.DEC1에서 출력된 LLR

값인 에서 패리티 비트인 를 제외한 와 가 제거되면서 DEC1에

서 얻어진 순수한 외부정보인 가 된다.이러한 외부 정보는 다시 두 번째

인터리버인 를 거치면서 DEC2의 사전 정보()가 된다.DEC2의 입력으로
,와 가 입력 되게 되는데,여기서 Tilde표시가 두 번 사용된 것은

인터리버 과 를 모두 거친 열이라는 것을 나타내고 있다.DEC2에서 출력

된 에서 와 가 제거되어 DEC2에서 얻어진 외부 정보인 가 된

다.는 다시 
 에 의해 디인터리빙 되면서 DEC1의 사전정보로 입력되게

된다.이러한 과정을 통해 충분한 반복 복호가 이루어진 후에 는 
 에

의해 디인터리빙된다.즉,과 의 영향을 벗어나 경판정에 의해 를 결정

하게 된다.
그림 4.4에는 모델링된 채널 환경에서의 COFDM 시스템의 구성도를 보인다

[50].
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그림 4.4COFDM 시스템 구조
Fig.4.4Blockdiagram ofCOFDM system.
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(1)부호기
부호화는 앞서 제시한 ETD-Turbo부호를 사용하였으며 여기서 반복 횟수는

1,인터리버 크기는 512로 고정하고 복호 알고리즘은 SOVA를 사용하였다.

(2)직/병렬 변환기
직렬 입력데이터 스트림은 전송에 필요한 wordsize로 포맷된다.예를 들면

QPSK 경우  로 하였고 병렬 포맷으로 변환하였다.그리고 각 데이
터에 하나의 반송파를 할당함으로서 병렬로 전송된다.

(3)변조기
변조 방법은 M-aryPSK와 M-aryQAM을 사용하였으며,먼저 M-aryPSK

의 경우 각 반송파 상에 전송된 데이터는 앞의 심볼과 차동 부호화
(differentialcoding)되어 PSK 형태로 사상된다.차동 부호화는 초기 위상 기
준이 필요하므로 여분의 심볼이 시작부에 부가된다.그리고 각 심볼 상의 데
이터는 변조 방법에 기초하여 위상각으로 사상된다.

(4)역 고속푸리에 변환
필요한 스펙트럼이 만들어진 후 대응하는 시간 파형을 구하기 위해서 IFFT

를 사용하며,보호구간은 각 심볼의 시작부에 부가된다.

(5)보호구간
보호구간은 두 부분으로 구성된다.보호구간의 1/2은 0진폭 전송이고,1/2

은 송신할 심볼의 순환 확장이다.이는 심볼 타이밍이 포락선 검출로 쉽게 복
구 되도록 허용하기 위한 것이다.보호구간이 추가된 후,심볼들은 직렬 시간
파형으로 역 변환되며,이것이 OFDM 기저대역 신호이다.
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(6)채널 모델
이 모델은 송신 신호에 채널 모델이 적용되었으며 다중경로,SNR,첨두전력

클리핑이 제어되도록 해준다.SNR은 송신 신호에 AWGN을 추가하여 만든다.
그리고 다중경로 지연 확산은 FIR필터를 사용한다.FIR필터의 길이는 최대
지연 확산을 나타내지만 계수 진폭은 반사된 신호크기를 나타낸다.채널을 거
쳐 전송된 신호는 수신기에서 송신기의 역 과정을 통하여 원래의 데이터를 복
원한다.

그림 4.5는 부호화하지 않은 OFDM 시스템과 컨볼루션 부호를 사용한
OFDM 시스템에서의 성능을 나타낸다.
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그림 4.5컨볼루션 부호를 사용한 OFDM 시스템
Fig.4.5OFDM system usingconvolutionalcode.
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그림 4.5에서 알 수 있듯이 컨볼루션 부호를 적용한 OFDM 시스템이 원래의
OFDM 시스템에 비하여 AWGN 환경에서 컨볼루션 부호의 구속장에 따라 약
4~6dB정도의 부호화 이득 특성을 보임을 알 수 있다.레일리 페이딩 환경에
서도 컨볼루션 부호를 적용한 경우 컨볼루션 부호의 구속장의 길이에 따라 이
에 해당하는 부호화 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다.
그림 4.6에는 터보부호와 제안한 ETD-Turbo부호를 사용하는 OFDM 시스

템의 성능 특성을 나타낸다.그림에서 터보부호는 AWGN과 레일리 페이딩
환경 모두에서 매우 큰 부호화 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다.AWGN
환경에서 터보부호의 부호화 이득은 약 10dB정도로 크게 나타남을 알 수
있으며,레일리 페이딩 환경에서는 더 큰 성능을 가짐을 확인할 수 있다.
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그림 4.6ETD-Turbo부호를 사용한 OFDM 시스템
Fig.4.6OFDM system usingETD-Turbocode.
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또한,ETD-Turbo부호는 AWGN 및 레일리 채널에서 큰 부호화 이득을 가
짐을 알 수 있었다.특히,일반 터보 부호에 비하여 약 0.5dB정도의 근소한
추가적 성능 향상을 보임을 알 수 있었다.

그림 4.7은 ETD-Turbo부호를 사용하는 OFDM 시스템에서의 부블록수의
증가에 따른 BER성능을 나타낸다.그림에서 보는 바와 같이 부블록수의 증
가에 따라 성능이 다소 감소됨을 알 수 있다.10-5의 BER을 기준으로 M=3인
경우,M=5인 경우에 비하여 약 0.5dB정도의 근소한 성능 개선효과를 보인다.

ETD-Turbo

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Eb/N0 [dB]

B
E

R

ETD-Turbo

block #1
block #3
block #5
block-block #1
block-block #3
block-block #5

10 -7

10 -6

10 -5

10 -4

10 -2

10 -1

10 -3

그림 4.7부블록수 변화에 따른 BER특성비교
Fig.4.7ComparisonofBERcharacteristicbysubblocks.
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4.1.2적응형 인터리버

터보 부호에서는 인접 데이터에 대한 상관성을 없애기 위해 인터리버를
사용한다.이러한 인터리버의 사용으로 연집 에러에 대한 에러 정정 능력을
높일 수 있다.터보 부호에 사용된 인터리버는 부호의 거리 특성에 영향에 미
쳐서 터보 부호의 성능을 좌우하게 되며 작은 가중치의 부호어를 피하게 되어
터보 부호의 BER 성능을 향상시키게 된다.또한,출력되는 부호어의 순서를
변화시켜 복호 과정에서 시간 다이버시티 효과를 얻게 한다.
본 논문에서는 연산량을 경감시키고 별도의 부가정보를 사용하지 않기 위하여 적
응적 인터리버를 제안하였다.그림 4.8에는 기본 인터리버 모델을 보인다.

데이터 맵핑
(QPSK)

IFFT D/A
PAPR계산

< threshold ?

Yes

재전송

No

입력

데이터

그림 4.8기본 인터리버 모델
Fig.4.8BasicInterleavermodel.

그림에서와 같이 IFFT출력의 D/A 변환 값에 대하여 PAPR을 측정한 후 기준
PAPR값과 비교하여 그 이상이면 해당 OFDM 신호에 대해서 그림 4.9와 같은 재전
송 시스템 모델에 의하여 재전송 과정을 거치게 되고 그 이하이면 그대로 전송되도
록 하였다.
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그림 4.9재전송 시스템 모델 (N=256)
Fig.4.9System modelwithretransmission(N=256).

기준 PAPR 값은 시스템의 성능에 따라 정해진다.만약 기준 값이 작으면
전체적인 PAPR은 낮은 값을 갖지만 연산량이 많아지고 인터리버에 따른 시
간 지연이 커지게 된다.반면 기준 값이 높으면 연산량이 경감되고 시간지연
이 적어지지만 상대적으로 높은 PAPR특성을 나타내게 된다.따라서 두 파라
미터에 trade-off관계가 형성됨을 알 수 있다.기준 PAPR 값보다 연산된
PAPR값이 클 경우에는 그림 4.7과 같은 재전송 과정을 거치게 된다.재전송
시 512단위의 비트열은 그림에서와 같이 각각 2256,4128,864및 1632
인 4가지의 블록 인터리버를 거치며 각각 데이터 맵핑 과정을 거친 후 각 인
터리버에 대한 인지(identity)를 확보하기 위하여 각 심볼들에 대하여 매 짝수
심볼마다 위상 회전을 가해준다.이러한 위상회전은 수신 단에서 복원할 경우
별도의 부가정보 없이 송신 인터리버를 구분할 수 있는 장치가 되며,IFFT를 통
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과한 신호는 최종적으로 각각에 대하여 PAPR이 계산되며 원래의 신호와 위상변
조 된 4개의 신호 중 가장 낮은 PAPR을 가지는 신호만 선택하여 전송한다.
데이터 심볼에 위상회전을 가하여 인터리버에 대한 인지 정보를 싣는 기본

적인 방법은 식(4.1)과 같다.

 
  

 

⋅  
 (4.1)

여기서,는 j번째의 FFT출력신호이다.

수신 단에서는 FFT를 통과한 신호에 대하여 식(4.1)을 이용하여 위상(Z)을
구한다.만약 잡음이 없는 이상적인 채널을 가정한다면 다음과 같은 결과를
얻을 수 있다.

․2256인터리버 전송의 경우 :위상  
․4128인터리버 전송의 경우 :위상  
․864인터리버 전송의 경우 :위상  
․1632인터리버 전송의 경우 :위상  
․원래 데이터 전송의 경우 :위상  

잡음이 있는 채널인 경우 수신 단에서 식(4.1)을 이용하여 위상을 구한 후
신호의 위상을 구한다. 얻어진 위상정보는 적절한 결정구간(Decision
Boundary)을 적용하여 최종적으로 송신 단에서의 인터리버를 판단하게 된다.
따라서 인터리버된 OFDM (Interleaved-OFDM :IOFDM)의 경우 만약 k개의
인터리브된 신호가 서로 상관성이 없다면(Uncorrelated)IOFDM의 PAPR



- 68 -

CCDF는 식(4.2)와 같이 나타낼 수 있다.

 ≧    
  (4.2)

또한,OFDM의 CCDF를 유도하기 위하여 오버샘플링을 고려하지 않고,독립
변수 를 이용하여 나타내면 식(4.3)과 같다.

 ≧    
 (4.3)

또한,본 논문에서는 기준 값 에 따라 적응적으로 인터리버가 적용되

므로 에 따른 평균 인터리버 횟수(AverageInterleaveIteration:AII),

즉 연산량은 식(4.4)와 같이 계산할 수 있다.

 
 






 

     (4.4)

식(4.4)의 경우,보다 낮은 PAPR을 가질 때 프로그램이 정지되는 경

우의 AII를 나타낸다.본 논문의 경우 OFDM 첫 심볼 전송시 보다 큰

경우는 256부반송파 시스템에서 정해진 4개의 인터리버를 통과하도록 구성되
었으며 식(4.4)는 식(4.5)와 같이 변형될 수 있다.

    (4.5)

식(4.5)에 의한 이론적인 AII특성 곡선은 그림 4.10과 같다.
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그림 4.10에서 알 수 있듯이 가 7일 경우,평균 2.5회 정도 인터리버

가 동작된다.이는 곧 동일한 수의 IFFT연산량이 필요함을 의미한다.만약,
를 낮게 설정한 경우 AII가 증가하게 되고 그에 따른 IFFT연산량이

증가됨을 알 수 있다.
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그림 4.10이론적인 AII특성 곡선
Fig.4.10CharacteristicscurveofatheoreticalAII.

QPSK변조방식으로 부반송파 N=256인 시스템의 경우,그림 4.11과 같은 결
과를 얻었다.원래인 OFDM과 IOFDM의 경우에 대하여 이론치와 시뮬레이션
을 통한 결과를 비교하였으며,이론치 도출을 위한 식은 각각 식(4.6)과 식(4.7)
을 이용한다.그림 4.11에서 보는 바와 같이 0.1% CCDF를 기준으로 IOFDM
을 적용함으로써 원래의 OFDM 시스템에 비하여 약 2.8dB정도 우수한 성능
을 보였다.
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그러나 그림 4.11에서와 같이 이론 값과 시뮬레이션 결과 값이 다소 차이를
보이는데 이는 이론치의 경우 k개(본 논문에서는 4개 고려)의 인터리버가 완
전한 비 상관관계라 가정하였으나 현실적으로 각 인터리버가 완전한 비 상관
관계를 유지하는데 어려움이 있기 때문으로 해석된다.
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그림 4.11IOFDM 시스템의 CCDF특성 곡선
Fig.4.11CCDFcharacteristicscurveofIOFDM system

4.1.3COFDM 시스템

본 논문에서는 3.4절에서 제안한 SLM-PTS결합기법을 시스템에 적용하여
PAPR성능 평가를 위하여 스크램블,부호화,적응형 인터리버를 동시에 수행
할 수 있으며 더욱 큰 부호이득과 높은 시간 다이버시티 효과를 얻을 수 있는
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ETD-Turbo부호를 사용하여 실제 채널환경과 유사하게 COFDM 시스템을 구
성하였다.그림 4.12에는 성능 평가를 위하여 구성된 COFDM 시스템의 전체
구성을 보인다.

스크램블링스크램블링스크램블링스크램블링
ETD-Turbo
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그림 4.12제안된 COFDM 시스템의 구조
Fig.4.12Blockdiagram ofproposedCOFDM system.

444...222CCCOOOFFFDDDMMM 시시시스스스템템템의의의 성성성능능능평평평가가가

본 논문의 시뮬레이션은 무선 멀티미디어 환경에서 OFDM 시스템의 변조
방식에 따른 성능 평가를 위하여 실제 환경과 유사한 조건으로 시뮬레이션 시
스템을 구성하여 터보 부호의 부호 이득,다중경로,첨두전력 클리핑,SNR및
프레임 동기에러의 영향 등에 대하여 시뮬레이션 하였다.시뮬레이션에 사용
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된 COFDM 시스템의 파라미터는 표 4.4,표 4.5및 표 4.6과 같다.
표 4.4에는 본 논문에서 사용된 시뮬레이션 파라미터 값을 나타낸다.

Parameter Value
변조방식 M-aryPSK,M-aryQAM
부호화 방식 ETD-TurboCode(16-state)
FFT크기 2,048
부반송파 수 800
보호시간 512샘플 (25%)

보호구간 형태 순환 확장

표 4.4COFDM 시스템 파라미터
Table4.4COFDM system parameters.

표 4.5는 표 4.4의 파라미터 값들을 이용하여 OFDM 시스템의 타이밍에 관련
된 파라미터 값을 계산한 것이다.

Parameter Value
데이터 부반송파 수 800
부반송파 주파수 간격 9765.625Hz(=20MHz/2048)
IFFT/FFT주기 102.4μ( Δ )
헤더 주기 1024μ( )

BPSK-OFDM 심볼의 주기 128μ( )

보호구간 25.6μ( )
심볼구간 1024μ( )

표 4.5타이밍과 관련된 OFDM 심볼 파라미터
Table4.5OFDM symbolparametersrelatetotiming.
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표 4.6은 각 변조 방식에 따라 표 4.5를 이용하여 OFDM 시스템의 전송률을
계산한 것으로 bps단위로 나타내었다.

데이터 율 변조방식
OFDM 심볼당
부호비트

OFDM 심볼당
데이터비트

6.25 BPSK 800 800
12.5 QPSK 1,600 1,600
18.75 8PSK 2,400 2,400
25 16PSK 3,200 3,200
31.25 32PSK 4,000 4,000
37.5 64PSK 4,800 4,800
43.75 128PSK 5,600 5,600
50 256PSK 6,400 6,400

표 4.6비트율과 관련된 OFDM 심볼 파라미터
Table4.6OFDM symbolparametersrelatetobitrate.

그림 4.13은 위의 시스템 파라미터 값들에 대하여 64-QAM 방식으로
OFDM 시스템에서 생성한 송신 신호를 나타낸다.점선으로 표시된 구간의 신
호를 확대하여 보면,앞단은 헤더와 프레임,프레임의 경계를 나타내는 FS,여
러 개의 심볼로 구성된 프레임,프레임과 프레임을 경계하는 FS… 의 순서로
구성되어 있음을 알 수 있다.또한 심볼의 앞단에는 보호구간이 삽입되어 있
다.
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그림 4.1364-QAM 사용 시의 OFDM 송신 신호
Fig.4.13OFDM transmitsignalby64-QAM.

그림 4.14는 송신측에서 정보 신호를 64-QAM 방식으로 변조하였을 때
64-QAM 방식의 신호 성상도를 나타낸다.이 신호 성상은 정규화 되지 않았는
데 모든 성상점이 동일한 확률로 발생한다는 가정하에 성상도를 평균전력 1로
정규화하기 위하여 각 성상도에 정규화 상수로 를 곱해야 한다.또한,
두 성상점 사이의 최소 제곱 유클리디안(Euclidean)거리를 BPSK방식과 비교
했을 때 최대 8.45dB정도의 손실을 가진다. 손실 값이 변조방식에 따
라 동일한 BER특성을 얻도록 하기 위하여 약 8.45dB의 가 필요하다.
보다 큰 성상도 크기를 사용할 경우에는 심볼당 비트수가 1씩 증가할수록 최
대 3dB까지의  손실이 발생한다.
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그림 4.14원 신호의 64-QAM 성상
Fig.4.1464-QAM constellationoforiginsignal.

그림 4.15수신기의 FFT후의 64-QAM 성상(   )
Fig.4.1564-QAM signalconstellationafterFFTofreceiver.
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그림 4.15는 채널을 통과한 신호를 수신하여 FFT변환 후의 64-QAM 방식
의 신호 성상도를 나타낸다.이러한 형태의 신호로부터 데이터를 완전히 복원
하는 것은 불가능하다.
따라서,간단하게 신호의 위상 및 진폭을 보정함으로써 데이터의 복원을 가

능하게 할 수 있다.
그림 4.16에서는 위상 및 진폭을 보정한 신호의 64-QAM 방식의 신호 성상

도를 나타내었다.그림에서 보이는 것과 같이 모든 데이터들은 원래의 자리로
돌아갔음을 알 수 있다.그러므로,원래의 데이터로 복원할 수 있음을 알 수
있다.

그림 4.16복조 후의 64-QAM 성상 (   )
Fig.4.1664-QAM signalconstellationafterdetection.
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4.3.1부호화 이득

그림 4.17과 그림 4.18에는 부호화되지 않은 OFDM 시스템과 부호화된
OFDM 시스템에서의 채널 SNR에 따른 BER성능을 특성을 보인다.
그림 4.17에는 OFDM 시스템과 COFDM 시스템에서의 16-PSK 변조방식과

16-QAM 방식을 사용한 경우의 SNR에 대한 BER성능을 보이고 있다.결과에
서 알 수 있듯이 M-aryQAM 방식에서는 부호화된 16-QAM 방식이 부호화되
지 않은 16-QAM 방식에 비하여 10-5의 BER을 기준으로 2dB정도의 이득을
가짐을 알 수 있으며,M-aryPSK방식에서도 역시 부호화된 16-PSK변조방식
이 부호화되지 않은 16-PSK 변조방식에 비하여 약 2.5dB정도의 부호화 이
득을 가짐을 알 수 있다.
만약 반복 복호를 한다면 3dB이상의 높은 부호화 이득을 얻을 수 있을

것이다.결론적으로 부호화된 OFDM 시스템에서 개선된 성능을 보임을 알 수
있다.
그림 4.18에는 64-PSK와 64-QAM 변조방식을 사용한 경우,SNR에 대한

BER특성을 보인다.결과에서 보이듯 부호화된 64-QAM 방식이 10-5의 BER
을 부호화되지 않은 64-QAM 방식에 비하여 약 1.5dB정도의 이득을 가졌다
또한,부호화된 64-PSK 방식이 부호화하지 않은 64-PSK 방식보다 약 1.5dB
정도의 이득을 가짐을 알 수 있다.
따라서 부호화된 OFDM 방식이 우수함으로 알 수 있다.또한,부호화된

64-QAM 방식이 64-PSK 방식보다 약 1.5dB정도 우수한 성능을 가짐을 알
수 있다.
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그림 4.1716-PSK와 16-QAM에서의 BER특성
Fig.4.17BERcharacteristicsof16-PSKand16-QAM.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Channel SNR  [dB]

B
E
R

64PSK      
64QAM      

Coded 64PSK
Coded 64QAM

그림 4.1864-PSK와 64-QAM에서의 BER특성
Fig.4.18BERcharacteristicsof64-PSKand64-QAM.
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4.3.2다중경로 지연확산 특성

다중경로 지연확산에 대한 특성을 얻기 위하여 OFDM 신호는 단일 반사 에
코를 갖는 다중경로 신호로 가정하였다.반사 신호는 다중경로가 없는 직접신
호보다 약한 반사로 가정하고 직접신호보다 3dB약하게 선정하였다.
그림 4.19,그림 4.20,그림 4.21및 그림 4.22에는 각각 부호화되지 않은

OFDM 신호와 COFDM 신호에 대하여 M-aryPSK 및 M-aryQAM을 행한
경우의 지연확산에 대한 BER성능을 보인 것이다.BER은 약 256샘플 이하
의 지연확산에 대하여 0임을 알 수 있다.이는 시뮬레이션에 사용된 보호구
간이 512개의 샘플로 순환 확장되며 이 순환 확장의 중간부분을 심볼의 시작
점으로 하기 때문이다.
그림 4.19와 그림 4.20의 결과에서 알 수 있듯이 부호화되지 않은 경우와 부

호화된 방식 모두에서 M-aryQAM 방식이 M-aryPSK방식보다 우수한 성능
을 보이며 견딜 수 있는 지연확산은 보호구간의 순환확장 시간과 일치됨을 알
수 있다.유효 보호구간보다 지연확산이 긴 경우,BER은 심볼간 간섭에 의하
여 빠르게 상승하고 최대 BER은 지연확산이 심볼 주기보다 큰 경우에 발생하
게 된다.즉,이것은 강한 심볼간 간섭을 만들기 때문이다.
그러나 에코는 잡음으로 나타나므로 OFDM 신호의 잡음 내성에 의하여 신

호가 감쇠된다면 BER에 대한 감소 효과는 별로 발생하지 않게 된다.실제 시
스템에서 있어서도 보호구간의 길이는 필요한 지연 확산에 대한 면역성에 따
라 가변적으로 선택할 수 있다.
그림 4.21과 그림 4.22는 각각 M-ary방식에 따른 PSK변조방식과 QAM 방

식의 지연확산 특성에 따른 BER성능을 보인다.그림 4.21과 그림 4.22의 결
과에서 보이는 바와 같이 M-ary가 증가함에 따라 지연 확산에 대한 면역성이
다소 감소함을 알 수 있다.
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그림 4.19OFDM에서 지연확산왜곡에 대한 BER특성
Fig.4.19BERcharacteristicsfordelayspreadinginOFDM.
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그림 4.20COFDM에서 지연확산 왜곡에 대한 BER특성
Fig.4.20BERcharacteristicsfordelayspreadinginCOFDM.
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그림 4.21M-aryPSK의 지연확산 왜곡에 대한 BER특성
Fig.4.21BERcharacteristicsfordelayspreadingofM-aryPSK.
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그림 4.22M-aryQAM의 지연확산 왜곡에 대한 BER특성
Fig.4.22.BERcharacteristicsfordelayspreadingofM-aryQAM.



- 82 -

4.3.3PeakPowerClipping특성

그림 4.23,그림 4.24 및 그림 4.25에는 각각 첨두 전력 클리핑에 따른
M-aryPSK와 M-aryQAM의 BER성능을 나타낸다.
그림 4.23에서 10-5의 BER을 얻기 위하여 16-PSK변조방식에서는 약 6dB

까지 클리핑 될 수 있고,16-QAM 방식에서는 약 10.5dB까지 클리핑 될 수
있음을 보인다.
따라서 16-QAM 방식이 16-PSK 방식보다 4.5dB정도 우수함을 알 수 있

다.이것은 HPA의 입력 값을 초과하는 PAPR을 저감시켜 전송신호를 완전하
게 증폭시킬 수 있음을 의미한다.즉,첨두전력 대 rms비에서 송신전력을 증
가시키고 왜곡을 감소시킬 수 있도록 16-QAM 방식의 경우 10.5dB까지 의
도적으로 클리핑 할 수 있음을 의미한다.
또한,64-PSK 변조방식과 64-QAM 방식의 경우 각각 약 3.5dB와 5.5dB

까지 클리핑 될 수 있다.따라서 64-QAM 방식이 2dB우수한 성능을 보인다.
그림 4.24와 그림 4.25에는 각각 M-ary에 따른 PSK변조방식과 QAM 방식에
서의 첨두전력 클리핑 성능을 보이는 것이다.그림에서 보이는 바와 같이
M-ary가 증가될수록 첨두 전력 클리핑이 감소함을 알 수 있으며,이는 의도적
으로 클리핑 할 수 있는 레벨이 낮아짐을 알 수 있다.
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그림 4.23COFDM에서의 PSK와 QAM의 BER특성비교
Fig.4.23BERcharacteristicscomparisonofPSKandQAM.
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그림 4.24첨두 전력 클리핑에 따른 M-aryPSK의 BER특성
Fig.4.24BERcharacteristicsofM-aryPSKbyPeakpowerclipping.
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그림 4.25첨두전력 클리핑에 따른 M-aryQAM의 BER특성
Fig.4.25BERcharacteristicsofM-aryQAM byPeakpowerclipping.

4.3.4AWGN 채널 특성

OFDM 시스템의 SNR성능은 표준 단일 반송파 디지털 전송과 유사함을 확
인하였으며,이것은 송신 신호가 표준 FDM 시스템에서와 유사한 것으로 생각
된다.그림 4.26에는 SNR에 따른 M-aryPSK와 M-aryQAM 방식에서의 BER
특성을 보이고,그림 4.27에는 SNR에 따른 M-aryPSK의 BER특성을 나타내
며,그림 4.28은 SNR에 따른 M-aryQAM 방식에서의 BER특성을 보이는 것
이다.
그림 4.26의 결과에서 알 수 있듯이 16-QAM 방식이 16-PSK 방식보다 10-5

의 BER에서 약 1.5dB 정도 높은 이득을 가진다.또한,64-QAM 방식이
64-PSK 변조방식보다 약 1.5dB정도 높은 이득을 보인다.그림의 결과에서
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16-QAM 방식에서 가장 우수한 성능을 보임을 알 수 있다.
그림 4.27및 그림 4.28에서는 10-5의 성능을 갖는 시스템을 구현할 경우,

PSK와 128-PSK를 비교하면 약 20dB정도의 차이가 남을 알 수 있다.
또한,16-QAM 방식과 16-PSK 변조방식의 경우 약 6dB정도의 차이가 남

을 알 수 있다.즉,M-ary가 높아지는 경우에는 더욱 높은 채널 SNR을 필요
로 하므로 시스템에서의 전송율을 함께 고려했을 때 상호 tradeoff되는 관계
임을 알 수 있다.
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그림 4.26COFDM에서의 PSK와 QAM의 BER특성
Fig.4.26BERcharacteristicsofPSKandQAM inCOFDM.
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그림 4.27COFDM에서의 M-aryPSK의 BER특성
Fig.4.27BERcharacteristicsofM-aryPSKinCOFDM.
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그림 4.28COFDM에서의 M-aryQAM의 BER특성
Fig.4.28BERcharacteristicsofM-aryQAM inCOFDM.
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4.3.5타이밍 특성

OFDM 시스템에서의 큰 문제점 중의 하나는 OFDM 시스템의 시작 시간
에러이다.이것은 초기에 OFDM 수신기가 스위치 ON 될 때 송신 신호와 동
기 되어 있지 않았다는 것을 전제로 OFDM 수신기에서 시작 시간 동기방법이
필요하며,다음의 방법을 제시한다.
OFDM 신호는 프레임 단위로 나눌 수 있고,각 프레임은 다수의 심볼들을

포함하여 전송한다(10~1,000심볼).이때 각 프레임의 시작점에서는 null심볼
이 송신되는데 이 신호를 포락선 검파를 사용하여 수신단에서 프레임 시작을
검파하도록 한다.
그림 4.29,그림 4.30,그림 4.31및 그림 4.32에서는 각각 수신신호의 프레임

시작점 동기에러의 영향에 따른 BER 성능을 보이는 것이다.전체적으로
COFDM 시스템이 원래의 OFDM 시스템에 비하여 에러를 발생하는 시점이
많이 개선되고 있음을 알 수 있다.
그림 4.29에는 OFDM 시스템에서 프레임 동기 에러에 대한 BER성능을 보

이는 것으로 에러가 발생되는 시작점은 약 256샘플부터이고 또한 512샘플로
구성된 순환 확장 구간과 일치함을 알 수 있다.실제 시스템에서 타이밍에러
는 빨리 발생되거나 늦게 발생될 수 있다.즉 수신기는 256샘플의 에러를
허용하기 위하여 기대한 시작시간의 중간에 맞추어 주며,그 밖의 경우에 있
어서는 OFDM 신호가 다중경로 지연 확산에 의한 영향을 받게 되면 이것은
보호구간의 유효 안정시간을 줄이게 되며,그림에서 보는바와 같이 16-QAM
방식에서 가장 우수한 성능을 보임을 알 수 있다.
그림 4.30에는 COFDM 시스템에서 프레임 동기에러에 따른 PSK 변조방식

과 QAM 방식에서의 BER성능을 나타낸 것이다.전체적으로 부호화되지 않
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은 OFDM 시스템에 비하여 COFDM 시스템에서 개선된 성능을 보이며,특히
16-QAM 방식에서 가장 우수한 성능을 보임을 알 수 있다.
그림 4.31과 그림 4.32에는 각각 M-aryPSK와 M-aryQAM의 프레임 동기

에러 영향에 따른 BER성능을 나타낸 것으로,M-ary가 증가할수록 프레임 에
러의 유발이 빨리 됨을 알 수 있다.
결과적으로 M-aryQAM과 M-aryPSK 방식은 프레임 동기에러의 영향이

오차범위를 제외하면 400비트의 동기 에러에 대해서는 원 신호를 복원할
수 있음을 나타내며 또한,전체적으로 16-QAM 방식이 가장 우수한 성능을 보
임을 알 수 있다.
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그림 4.29OFDM 신호에서 프레임에러에 대한 영향
Fig.4.29EffectsforframeerrorwithOFDM signal.
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그림 4.30COFDM 신호에서 프레임동기에러에 대한 영향
Fig.4.30EffectsframesynchronouserrorwithCOFDM signal.
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그림 4.31M-aryPSK의 프레임동기에러에 대한 영향
Fig.4.31EffectsframesynchronouserrorofM-aryPSK.



- 90 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Frame error [bits]

B
E
R

16QAM
64QAM

그림 4.32M-aryQAM의 프레임동기에러에 대한 영향
Fig.4.32EffectsframesynchronouserrorofM-aryQAM.

4.3.6PAPR특성

그림 4.33 및 그림 4.34에는 본 논문에서 시뮬레이션을 위하여 구성한
COFDM 시스템에 IFFT점수 D를 각각 128및 512로 하여 SLM-PTS,터보부
호 및 ETD-Turbo부호를 적용한 경우의 COFDM 시스템의 성능을 보인다.
그림에서 ‘ORI'는 원래의 OFDM 방식을 나타낸다.그림에서 알 수 있듯이

고려된 모든 기법에서 원래의 OFDM에서 보다 성능이 개선됨을 알 수 있다.
특히,제안된 Combine기법과 ETD-Turbo부호가 동시에 고려된 경우 가장
우수한 성능을 가짐을 알 수 있다.
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IFFT크기 D=128인 그림 4.33의 경우,10-5의 확률을 기준으로 'ORI'는 12.2
dB인 반면 L=M=3을 사용하는 Combine3의 경우 약 8.3dB로 'ORI'에 비하여
약 3.9dB정도의 성능 개선 효과를 보인다.또한,ETD-Turbo부호만 고려한
경우 5.8dB로 약 6.4dB정도의 성능개선 효과를 보이며,ETD-Turbo부호와
Combine기법을 동시에 고려한 경우 5.2dB로 약 0.6dB정도의 추가적 성능
개선 효과를 보인다.
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그림 4.33COFDM 시스템의 성능비교 (D=128)
Fig.4.33PerformancecomparisonofCOFDM system (D=128).
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그림 4.34COFDM 시스템의 성능비교 (D=512)
Fig.4.34PerformancecomparisonofCOFDM system (D=512).

IFFT크기 D=512인 그림 4.34의 경우,10-5의 확률을 기준으로 PAPR이 약
3.9dB정도의 개선 효과를 보인다.즉,10-5의 확률에서 ‘ORI'는 12.7dB인
반면 L=M=3을 사용한 Combine3기법의 경우에는 8.8dB정도까지 감소함으
로 약 3.9dB정도의 PAPR저감 효과를 얻을 수 있다.또한,ETD-Turbo부
호만을 고려한 경우 6.3 dB로 6.4 dB 정도의 성능 개선효과를 보이며,
ETD-Turbo부호와 Combine기법을 동시에 고려한 경우 5.5dB로 7.2dB정
도의 성능 개선 효과를 보인다.
위의 결과를 기반으로 IFFT점수 D를 다르게 했을 때도 유사한 성능을 얻

을 수 있을 것으로 기대된다.그러나,앞 절에서 설명되었듯이 IFFT점수 D가
증가함에 따라 성능 열화가 발생할 수 있으므로 유의해야 한다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

무선 스펙트럼에 대한 요구가 크게 증가한 오늘날의 차세대 이동 멀티미디
어통신 환경에서의 신호변조방식은 한정된 무선채널의 전력 및 주파수 효율을
효율적으로 사용해야 하므로 요구되는 데이터 전송률과 대역폭 성능에 대하여
최대의 효율을 보일 수 있는 특성을 가진 OFDM 기술이 제안되어 현재 다양
한 분야에 적용되고 있으며 또한,활발한 연구가 이루어지고 있다.
OFDM 방식은 대용량의 데이터를 서로 직교하는 협대역의 부반송파로 나누

어 전송함으로써 무선 광대역 데이터 전송의 문제점인 다중경로 페이딩 채널
에 의한 심볼간 간섭을 극복하여 고속,대용량의 전송을 가능하게 한다.또한,
OFDM은 높은 주파수 효율,임펄스 잡음 및 다중경로 페이딩에 대한 강한 면
역성,간단한 등화기 구조,고속푸리에 변환 및 역푸리에 변환을 이용한 효과
적인 OFDM 시스템의 구현이 가능한 이점 등으로 다양한 분야에 사용되는 통
신방식이다.
그러나 OFDM 시스템은 급격한 채널변화에 따라 인접 부채널에 의한 채널

간 간섭이 크게 발생할 뿐만 아니라 많은 부반송파를 이용한 병렬 데이터 전
송과정에서 OFDM 신호의 평균전력에 비하여 순간 피크 전력이 매우 크게 되
어 PAPR도 커지게 된다.이러한 피크치들의 존재는 실제 OFDM 시스템의 구
현에 큰 장애가 될 수 있다.PAPR이 큰 신호가 HPA를 통과하는 경우 HPA
의 비선형 특성으로 인하여 신호의 대역 내 뿐만 아니라 인접 주파수 대역에
도 간섭을 발생시키게 되고 또한 HPA의 효율을 크게 감소시키는 요인이 된
다.따라서 OFDM에서 PAPR을 저감시키기 위한 다양한 방법이 제안되었다.
본 논문에서는 PAPR 저감 성능 평가를 위하여 OFDM 방식에 사용되는

PAPR 저감기법에 대하여 고찰하고 그 문제점을 도출하였다.따라서 도출된
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문제점들의 성능 개선을 위하여 고속 적응형 PTS기법을 제안하고,제안된 기
법을 기존의 SLM 기법과 결합시킨 새로운 PAPR저감기법으로 SLM-PTS결
합기법을 제안하고 그 성능 평가를 하였다.또한,제안된 결합기법을 시스템에
적용시킨 후 PAPR성능 평가를 위하여 개선된 터보 부호 및 적응형 인터리
버를 사용한 COFDM 시스템을 구성하고,M-ary방식에 따른 성능 평가를 하
였다.
제안된 기법에 대한 성능 평가를 통하여 기존 PAPR 저감기법들에서 단점

으로 지적된 연산량의 증가 및 부가정보 전송으로 인한 송신단에서의 시간 지
연의 문제와 추가잡음 등을 경감시킴으로써 고속,고신뢰성을 가지는 OFDM
시스템에 구현할 수 있음을 확인하였다.
또한,기존에 제시된 SLM 기법과 고속 적응형 PTS 기법을 결합한

SLM-PTS결합기법을 제안하였다.기존 PTS기법과 제안된 고속 적응형 PTS
기법에 대하여 Δ값의 변화에 따른 연산량 및 Eb/No에 대한 BER성능 평가
결과,제안된 기법에서 높은 연산량 감소효과를 확인할 수 있었으며 또한,클
리핑되지 않은 적응형 PTS기법과도 성능 차이가 크지 않음을 확인할 수 있
었다.따라서 제안된 기법을 시스템에 적용할 경우 큰 성능저하 없이 연산량
을 현저히 경감시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.
또한,SLM-PTS결합기법에 대한 성능평가를 위하여 최적 가중치 요소를 찾

기 위한 위상회전요소 W=4인 방법을 사용하고,IFFT점수는 각각 128과 512
를 사용하여 16-QAM 변조방식을 사용한 경우의 SLM,PTS기법 및 SLM-PTS
결합기법에 대한 성능 평가를 하였다.
성능평가 결과,전반적으로 제안된 기법이 기존의 OFDM 방식보다 우수한

성능을 보였다.특히 10-5의 BER을 기준으로 제안된 기법의 Combine3에서
IFFT크기에 따라 원래의 OFDM 방식과 비교하여 각각 약 3.7~3.9dB정도
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의 PAPR저감효과를 보임을 확인할 수 있었다.
또한,본 논문에서는 제안된 기법을 시스템에 적용하여 PAPR성능 평가를

하기 위하여 ETD-Turbo부호와 적응형 인터리버를 사용하는 COFDM 시스템
을 구성하고 부호화에 따른 이득 특성 및 효율적인 변조방식(M-ary PSK,
M-aryQAM)을 찾기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 성능평가를 수행하
였다.
성능평가 결과,부호화 측면에서는 부호화되지 않은 OFDM 시스템에 대하

여 터보 부호 및 ETD-Turbo부호를 각각 적용했을 경우,레일리 채널 환경
및 AWGN 환경 모두에서 높은 부호화 이득을 가짐을 확인할 수 있었다.또
한,ETD-Turbo부호 사용 시 터보 부호 사용의 경우에 비하여 약 0.5dB정
도의 추가적 성능 개선이 있음을 확인할 수 있었다.
또한,SLM-PTS결합기법을 적용한 시스템의 평가를 위하여 COFDM 시스

템을 구성하고 BER과 SNR등을 평가하였다.성능평가 결과,변조 방식에 따
른 결과는 수신기 구조와 알고리즘의 복잡성 면에서는 M-aryPSK변조방식이
M-aryQAM 방식에 비하여 장점을 가지고 있으나 시뮬레이션 결과에서 알
수 있듯이 성능 측면에서는 전반적으로 M-aryQAM 방식이 우수하고,특히
16-QAM 방식에서 가장 우수한 특성을 가짐을 확인하였다.
이상과 같은 연구 결과를 토대로 기존의 PAPR 저감기법들에서 단점으로

여겨지던 연산량의 증가 및 부가정보 사용에 의한 추가적 오류의 발생 등과
같은 문제점을 개선할 수 있음을 확인하였다.즉,본 논문에서 제안한 기법들
을 OFDM 시스템에 적용함으로써 성능개선 효과가 있음을 확인하였다.따라
서 제안된 기법들은 고속전송을 위한 OFDM 시스템에 적용 가능함을 알 수
있다.또한,이들 제안된 기법들에 대하여 좀 더 다양한 전파환경 조건과 파라
미터들을 고려한다면 더욱 우수한 PAPR성능개선 효과를 얻을 수 있을 것으
로 기대된다.
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