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Improving the PTS Method for the PAPR Reduction in the OFDM System
Dong-Seek Kim1․Min-Gil Kwak2․Hyung-Rae Cho†

요  약: OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 통신 시스템은 단일 반송 를 사

용해 정보를 송하는 신, 주 수의 직교성을 활용하여 정보 송률이 낮은 다수의 부반송 로 나 어 

송하므로 주 수 사용 효율과 고속의 데이터 송에서 우수한 특성을 가지는 기술이다. 그러나 OFDM 

신호는 단일 반송  송방식에 비하여 PAPR(Peak-to-Average Power Ratio)이 증가하는 문제 이 

있다. PAPR이 증가하면 RF 증폭기가 비선형 으로 동작하게 되어 효율이 감소하게 된다. 따라서 

OFDM에서는 PAPR을 감쇄시키기 하여 다양한 기법들이 사용되고 있다. 본 논문에서는 PTS 

(Partial Transfer Sequence) 기법의 단 인 많은 수의 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)

로 인한 연산의 복잡도가 격하게 증가하는 부분을 개선하기 해 기존의 PTS 기법을 개선하여 두 개의 

임계 벨을 가지는 PTS 기법을 제안하 다. PAPR 값을 비교 분석한 결과, 기존의 PTS 기법과 근사한 

BER(Bit Error Rate) 특성을 유지하면서 연산량을 크게 개선시킬 수 있음을 확인 하 다.

주제어: 직교주 수분할다 화, 첨두 력 평균 력비, 부분 송열방식 

Abstract: The OFDM system has better characteristics in transmission rate, power 

efficiency, bandwidth efficiency, impulse-noise immunity, and narrow band interference 

immunity etc. in comparison with other conventional systems. However, high PAPR of 

an OFDM signals causes some serious non-linear processing of RF amplifier. And 

performance of the communication system gets worse. Therefore, various methods 

reducing PAPR of an OFDM skills such as the clipping method, block coding method, 

and phase rotation method etc. have been researched. In this paper, we propose a 

high-speed adaptive PTS method which eliminates high PAPR. And we compare the 

proposed method with other conventional methods. The proposed method has decreased 

quantity of calculation compare with an adaptive PTS method. Of course, The more its 

calculation amount is decreased, the more its BER characteristic is not better than an 

adaptive PTS method. However, keeping up satisfactory BER performance, we highly 

improved calculation amount of a PTS method.
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1. 서  론 
  제한된 주 수 자원을 효율 으로 사용하면서 고

속, 고성능 데이터 송방법으로 각 받고 있는 

OFDM 통신 시스템은 단일 반송 를 사용해 정보



158 김동식․곽민길․조형래

1166  / 한국마린엔지니어링학회지 제34권 제8호, 2010. 11

를 송하는 신, 주 수의 직교성을 활용하여 정

보 송률이 낮은 다수의 부반송 로 나 어 송

하므로 주 수 사용 효율을 극 화한 기술이다. 이

러한 장 으로 OFDM은 DAB, DVB, HiperLan, 

IEEE 802.11a, IEEE 802.16e-2005 등의 표

으로 채택되었다[1-2].

  분명, OFDM 은 주 수 사용 효율면이나 고속

의 데이터 송면에서 우수한 특성이 있는 기술이

지만 다수의 부반송 가 변조되어 송될 때 이들

이 같은 상으로 더해질 때에 시간 역에서 큰 

크기의 신호가 발생하여 최 력이 평균 력보다 

크게 증가하는 상이 발생하게 된다. 즉, OFDM 

신호는 단일 반송  송방식에 비하여 PAPR 

(Peak-to-Average Power Ratio)이 증가하는 

문제 이 있다. PAPR이 증가하면 RF 증폭기가 

비선형 으로 동작하게 되어 효율이 감소하게 된

다. 따라서 OFDM 에서는 PAPR을 감쇄시키기 

하여 다양한 기법들이 사용되고 있다[3-5].

  PTS 기법은 PAPR 특성을 크게 개선시킬 수 

있으나 정확한 데이터 블록의 복원을 하여 송수

신단 사이에 부가정보의 교환이 필요해 이로 인한 

추가 인 오류가 발생하게 된다[6-7]. 특히 많은 

수의 IFFT가 요구되어 연산의 복잡도가 격하게 

증가하는 단 이 있다[8].

  본 논문에서는 기존의 PTS 기법을 개선하여 두 

개의 임계 벨을 갖는 응형 PTS 기법을 제안하

고, 기존의 PTS 기법과 비교하여 연산량을 여 

시스템의 처리 속도를 개선하며, PAPR 값을 비교 

분석해보고자 한다.

  본 논문은 5장으로 구성되어 있으며 내용과 순서

는 다음과 같다. 1장에서는 서론으로 연구배경과 

연구방법  목 을 기술하고, 2장에서는 OFDM 

시스템의 구조와 OFDM 신호의 특성에 하여 고

찰하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 PTS 기

법에 해 서술한다. 4장에서는 본 논문에서 제안

된 PTS 기법의 모의실험 결과를 분석하고, 마지막

으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. OFDM 신호의 PAPR
  OFDM 시스템의 일반 인 구조는 Figure 1과 

같다. 데이터 발생기에서 생성되는 데이터 열은 

mapper로 들어가 QPSK나 QAM 맵핑을 거쳐 

복소 데이터 심볼이 된다. 신호 맵핑된 출력은 다

수의 부반송 를 변조하기 하여 부채  수의 크

기를 가지는 직/병렬 변환기에 의하여 병렬로 변환

된 후 IFFT를 사용하여 동시에 OFDM 변조된다. 

변조된 하나의 OFDM 심볼은 송 채 에서의 시

간지연에 따른 심볼간 간섭(Inter Symbol 

Interference : ISI)을 없애기 하여 데이터의 

끝 부분에 보호구간을 삽입한다. 그리고 보호구간

을 OFDM 심볼의 앞에 삽입하여 한 개의 OFDM 

임을 구성하고 주반송 를 이용하여 채 로 

송한다. 을 복소 데이터심볼, 은 부반송 의 

수, 를 OFDM 심볼구간이라 하면, 복소 기

역 OFDM 심볼은 식 (1)과 같이 된다.

Figure 1: Block diagram of OFDM system.

  
 

 


    ≦  ≦  (1)

  병/직렬 변환된 신호는 보호구간이 삽입된 다음 

고출력 증폭기를 거쳐 송된다. 송 채 을 거쳐 

수신된 임은 보호구간을 제거하고 OFDM 심

볼을 추출하여 FFT를 이용하여 부반송 를 복조

한다. 부반송  복조를 거쳐 추출된 부채  신호는 

다시 역과정의 신호 맵핑을 거쳐 데이터를 정하

여 정보를 복원하게 된다. OFDM의 PAPR은 식 

(2)와 같이 정의한다.

≡  

max 
 (2)
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  여기서 max은 신호 의 최  순시

력이며    은 신호 의 평균 력을 의

미한다. 그러나 심볼당 N 개 샘 링하는 나이퀴스

트 샘 링율은 연속시간 OFDM 신호의 피크를 놓

칠 수 있으므로 PAPR 감 성능을 정확하게 측정

할 수 없다. 따라서 본 문에서의 모든 PAPR 계

산은 정확한 측정을 하여 8배의 오버샘 링

(oversampling)을 가정하 으며, 오버샘 링은 

원래의 심볼을 포함하는 8N-point zero- 

padded(ZP) IFFT를 사용하면 간단히 구 할 수 

있다[5]. 오버샘 링을 하 을 경우 PAPR의 분포

는 식 (3)과 같이 주어진다.

 ≦   exp  (3)

여기서, 와 N은 각각 독립변수와 부반송  수를 

의미한다. 따라서, OFDM 신호의 PAPR에 한 

상보  도 함수(Complementary 

Cumulative Distribu- tion Function : 

CCDF)는 식 (4)와 같다.

    exp  (4)

3. PTS기법 개선
  PTS 기법은 부반송 들을 여러 개의 부블록으

로 나 고 낮은 PAPR 값을 갖는 신호가 되도록 

각 부블록에 최 의 가 치 요소를 곱하여 송하

는 기법이다.

Figure 2: Transmitter block diagram of PTS method.

  Figure 2는 PTS 기법의 송신기 구성을 보인

다. 그림에서와 같이 PTS 기법은 OFDM 심볼을 

구성하는 N개의 체 데이터 심볼을 M개의 부블

록으로 나 고, PAPR 값이 최소가 되도록 최  

가 치 요소를 조정하여 가장 낮은 PAPR 값을 갖

는 심볼을 송하는 기법이다. 입력 데이터 블록을 

     ⋯ 라 할 때, 이것의 벡터 표

은    ⋯   
이고, 를 M개의 부블

록으로 나 었을 때, 각 부블록을 이라 하면 

는 식 (5)와 같다.

 
  


  (5)

  부블록을 분배하는 방법에는 여러 가지가 있다

[1,9-10]. 인 분배 방법을 용하 을 경우, 가

요소       ⋯ 를 곱한 부블록은 식 

(6)과 같다.


′ 

  




  (6)

  가 요소는 크기가 1인 복소수 값으로써, 시스템

의 복잡도를 간단히 하기 하여 보통 ±의 값을 

사용한다. 즉 부블록의 상조 은 0° 는 180°이

다. 한, M개의 부블록에서 첫 번째 부블록은 가

요소를 용하지 않아도 되므로, M개의 부블록

에 하여 ±의 가 요소를 사용할 경우 상조

이 가능한 총 경우의 수는 번이 된다[8]. 즉, 

응  개념이 없는 PTS 기법의 경우, M개의 부

블록에 하여 ±의 가 요소를 사용할 경우, 총 

의 PAPR 값을 모두 계산하여 그  가장 작

은 PAPR을 가지는 시 스를 선택하므로 부블록수

가 증가할수록 PAPR의 연산량은 지수 함수 으로 

증가하게 된다[2,11-12].

Figure 3: Block diagram of high-speed adaptive PTS 
method.
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  그러나 본 논문에서 제안하는 고속 응형 PTS 

기법은 이런 문제 을 해결하기 하여 PAPR의 

임계 벨을 미리 설정하여, 그 벨보다 낮은 

PAPR 값이 출력될 때까지만 PAPR을 연산하는 

방식으로 시스템의 복잡도는 다소 증가하지만 높은 

PAPR 감성능  연산량을 히 일 수 있는 

기법이다. Figure 3은 고속 응형 PTS 기법의 

구성을 보인다.

  직렬의 입력 데이터 비트가 데이터 맵핑되고 복

소수 형태의 심볼이 병렬로 변환된 후, N개의 부

반송 에 하여 N/M=k 개의 부블록이 할당된

다. 각 부블록에 하여 N-IFFT를 수행한 후 가

요소를 곱하여 하게 상을 조 하여 

PAPR을 감시킨다. 이 때 PAPR을 계산할 경우 

각 부블록을 더한 후에 계산을 하고 실제 송되는 

OFDM 신호는 병/직렬 변환한 후 송한다.

  두 개의 임계 벨을 가지는 비교기의 개념은 

Figure 4와 같다.

Case 1

Case 2

Case 3

저 임계레벨

고 임계레벨

Figure 4: Threshold level comparator.

  두 개의 임계 벨, 즉 고 임계 벨과  임계

벨을 그림과 같이 설정하고 그 간격을 라 가정한

다. 만약 계산된 PAPR 값이 고 임계 벨보다 높

으면(case 1) 가 요소 최 화 과정에 의하여 다

른 가 요소를 발생시켜 부블록에 용한 후 

PAPR을 다시 계산하며, 계산된 PAPR 값이 두 

임계 벨 사이로 나타날 경우(case 2)에는 더 이

상의 상조  과정을 멈추고, 클리핑을 수행하여 

PAPR 값을  임계 벨로 낮추어 송하게 된다. 

이 때 연산량은 경감하지만 클리핑으로 인한 BER 

성능은 다소 감소하게 된다. 한 계산된 PAPR 

값이  임계 벨보다 낮은 경우(case 3)에는 더 

이상의 연산을 수행하지 않고 바로 송한다(case 3).

4. 시뮬 이션  성능분석
  본 논문에서 제안하고 있는 OFDM 시스템에서 

PAPR 감소를 해 제안된 PTS 기법의 성능을 

분석하기 해 Matlab 7.0을 이용하여 컴퓨터 모

의실험을 수행하 고, 그 결과를 분석하 다.

  컴퓨터 모의실험은 크게 두 가지 형태로 이루어 

졌다. 첫 번째는 기존의 PTS 기법의 PAPR 계산

을 한 연산량과 제안된 기법의 연산량을 비교 분

석하는데 을 두어 어떠한 우수성을 가지는가를 

평가하 다. 두 번째는 제안된 기법의 오율 특성을 

비교하기 해 의 변화에 한 시스템의 

BER 특성을 비교하 다. 채 환경으로는 AWGN 

으로 동일한 환경을 고려 으며, 신호에 한 매핑

방식은 QPSK 를 용하 다.

  기존의 PTS 기법과 제안한 기법에 한 PAPR 

연산량을 비교 분석할 때, 임계 벨을 변화시켜감

에 따라 연산량을 구하 으며, 모의실험을 해 사

용된 시뮬 이션 라미터들은 Table 1과 같다.

Table 1: Parameters of high-speed adaptational PTS 
system.

Parameter Value

채 AWGN

변조방식 QPSK

부블록 분배방식 인  분배방식

가 요소 ±1

IFFT 크기 128

부반송  수 128

가 요소 선택방식 최  선택방식

  Figure 5와 Figure 6은 각각 부블록수 M=4

와 8로 고정시킨 상태에서 제안한 기법과 클리핑되

지 않은 응형 PTS 기법에 한 (고 임계 벨

과  임계 벨 사이)값에 따른 PAPR의 연산량을 

비교한 것이다. 연산은 각각 식 (3)  식 (4)에 

의하여 연산되었고, 부반송  수는 128, 는 2.8

을, 그리고 부블록수는 각각 4와 8을 고려하 다. 

Figure 5와 Figure 6에서 보이는 바와 같이 

값이 1, 2, 3 dB로 증가할수록 클리핑되지 않은 

응형 PTS 기법에 비하여 연산량이 히 감소
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함을 알 수 있다. 이것은 값이 증가할수록 고 임

계 벨이 높아지므로 상조 을 다시 실행(case 

1)할 확률이 낮아짐을 의미한다. 즉 연산량 감소 

이득을 발생시킨다는 것이다. 반면 클리핑을 수행

(case 2)할 확률이 높아짐을 의미하기도 한다. 그

러나 값이 무 커서 클리핑을 수행할 경우가 많

이 발생되면 연산량은 폭 감소하지만 BER 성능

이 나빠지게 된다. 따라서 BER 성능에 향을 미

치지 않을 정도로 클리핑을 수행하면 기존의 응

형 PTS 기법의 BER 성능을 유지하면서 연산량을 

히 경감시킬 수 있다. 

  Figure 7은 클리핑을 하지 않은 응형 PTS 

기법과 본 논문에서 제안한 기법에 한 에 

따른 BER 성능을 비교한 것이다.
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Figure 5: Calculation of PAPR with low threshold level.
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Figure 6: Calculation of PAPR with low threshold level.
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Figure 7: Comparison of BER with  .

  Figure 7에서 보이는 바와 같이 값이 증가함

에 따라 의 BER 까지는 그 성능 차이가 그다

지 크지 않음을 알 수 있다. 즉, 클리핑 벨을 

정하게 조 함으로써 연산량을 경감시켜도 BER 

성능을 거의 유지하도록 할 수 있다는 것이다. 그

러나 BER 이 감소할수록 성능차가 차 크게 발

생함도 알 수 있다.

5. 결  론
  OFDM 방식은 용량의 데이터를 서로 직교하

는 역의 부반송 로 나 어 송함으로써 무선 

역 데이터 송의 문제 인 다 경로 페이딩 

채 에 의한 심볼간 간섭을 극복하여 고속, 용량

의 송을 가능하게 한다. 한, OFDM은 높은 

주 수 효율, 임펄스 잡음  다 경로 페이딩에 

한 강한 면역성, 간단한 등화기 구조, 고속푸리

에 변환  역푸리에 변환을 이용한 효과 인 

OFDM 시스템의 구 이 가능한 이  등으로 다양

한 분야에 사용되는 통신방식이다. 그러나 OFDM 

시스템은 격한 채 변화에 따라 인  부채 에 

의한 채 간 간섭이 크게 발생할 뿐만 아니라 많은 

부반송 를 이용한 병렬 데이터 송과정에서 

OFDM 신호의 평균 력에 비하여 순간 피크 력

이 매우 크게 되어 PAPR도 커지게 된다. 이러한 

피크치들의 존재는 실제 OFDM 시스템의 구 에 

큰 장애가 될 수 있다. PAPR이 큰 신호가 HPA

를 통과하는 경우 HPA의 비선형 특성으로 인하여 
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신호의 역 내 뿐만 아니라 인  주 수 역에도 

간섭을 발생시키게 되고 한 HPA의 효율을 크게 

감소시키는 요인이 된다.

  본 논문에서는 PAPR 감기법  PTS 기법의 

단 인 부블록의 수에 해 PAPR 연산량이 지수 

함수 으로 증가하는 것을 개선하기 해 두 개의 

PAPR 임계 벨을 설정하 다. 기존의 PTS 기법

과 비슷한 BER 성능을 유지하면서 PAPR의 연산

량을 폭 감소시켜 시스템의 데이터 처리속도 면

에서 성능이 개선될 수 있음을 보 다. 따라서 본 

논문에서 제안한 PAPR 감소 기법은 다수 사용자

의 고속 데이터 송을 요구하는 OFDM 통신시스

템의 성능 개선에 기여 할 수 있다.
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