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SLM 기반 Walsh Hadamard 변환 및 DSI 기법을 

이용한 PAPR 저감 기법

PAPR Reduction Method Using SLM-based WHT and DSI

김 상 우․김 남 일․유 흥 균
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요  약

본 논문에서는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템에서 다중 케리어(multi carrier) 변조

에 의해 크게 발생되는 PAPR(Peak to Average Power Ratio)을 저감하기 위한 방법으로 WHT(Walsh Hadamard 
Transform)를 이용한 PAPR 저감 기법들을 제안한다. 제안하는 방법은 기본적으로 WHT를 기존의 PAPR 저감 

기법들과 혼합하여 추가적인 대역 손실 및 큰 복잡도의 증가 없이 추가적인 PAPR 저감 성능을 나타내도록 하는 

방법으로, 본 논문에서는 SLM(Selective Mapping) 및 DSI(Dummy Sequence Insertion) 방법을 WHT와 결합한 방법

을 제시하며, 시뮬레이션 결과로부터, WHT를 이용한 PAPR 저감 기법들이 기존의 PAPR 저감 기법보다 항상 

약 1 dB 가량의 더 나은 PAPR 저감 효과를 나타냄을 확인하였다. 또한 제안된 방법은 PAPR 저감뿐만 아니라 

주파수 다이버시티(diversity) 효과를 얻을 수 있기 때문에 비선형 증폭기에 의한 비선형 왜곡뿐만 아니라 다중 

경로 페이딩(multipath fading)이 심하게 일어나는 무선 채널 환경에서 보다 안정된 데이터 전송을 가능케 할 것

으로 기대된다. 

Abstract

In this paper, we propose some PAPR(Peak to Average Power Ratio) reduction methods using WHT(Walsh 
Hadamard Transform) to reduce high PAPR generated in OFDM system because of multi carrier modulation. These 
proposed methods are the methods which has additional PAPR reduction performance without a loss of bandwidth 
efficiency and a large increment of calculation complexity than common PAPR reduction methods by combining the 
WHT with some common methods. In this paper, we propose two PAPR reduction methods made by combining a 
SLM(Selective Mapping) and DSI(Dummy Sequence Insertion) with a WHT. From simulation result, we can find that 
the PAPR reduction methods using a WHT can get about 1 dB additional PAPR reduction performance than common 
PAPR reduction methods; they are SLM and DSI. And, because our proposed methods have not only PAPR reduction 
effect, but also frequency diversity effect, more stabile data transmission is possible in nonlinear HPA and multipath 
fading channel.
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Ⅰ. 서  론

MC(Multi-Carrier) 시스템의 하나로 잘 알려진 OF-

DM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스

템은 기본적으로 병렬 데이터 전송을 통해 고속의 

데이터 통신을 가능케 하며, 다중 경로 페이딩 및 
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impulse 잡음에 강할 뿐만 아니라, fast Fourier trans-
form(FFT) 기술을 이용한 효과적인 hardware 구성이 

가능하다는 장점 등을 갖는다. 이로 인해, 최근 들어 

초고속 유무선 통신을 위한 시스템으로써 OFDM이 

크게 주목 받고 있으며, 세계적으로 여러 곳에서 이

를 기반으로 한 통신 시스템의 표준화 작업이 이루

어지고 있다. 
그러나 OFDM은 다중 케리어를 이용한 변조 과정

에서 높은 PAPR(Peak to Average Power Ratio)을 발

생시키는 커다란 단점을 갖는다. 높은 PAPR을 갖는 

신호는 HPA(High Power Amplifier)를 통과하면서 큰 

비선형 왜곡을 겪게 되며, 이는 신호의 평균 전력을 

낮춤으로써 다중 케리어 신호의 전송 거리를 감소시

킬 수 있고, 각 부반송파들 간의 간섭을 유발시킬 뿐

만 아니라, 대역 외 간섭 또한 크게 증가시킨다
[1]～[3]. 

따라서 이러한 PAPR을 줄이는 방법들에 대한 연구

는 매우 중요하다.
이렇게 통신 성능에 큰 악영향을 미치는 PAPR을 

저감하기 위해, clipping, block coding, SLM(Selective 
Mapping), PTS(Partial Transmit Sequence), DSI (Dummy 
Sequence Insertion), TR(Tone Reservation) 등과 같은 

기술들이 많이 연구되었다. 우선 clipping 기법은 쉽

게 구성이 가능하지만 out-of-band radiation과 in-band 
distortion으로 인해 신호 품질이 저하되는 단점을 갖

는다
[4],[5]. Block coding 기법은 신호의 왜곡없이 

PAPR을 3 dB 이내로 제한할 수 있지만, 부반송파의 

수가 증가할수록 계산량이 지수적으로 증가하고, 
code rate는 크게 떨어져 대역효율이 크게 나빠진다
[6]. SLM은 동일한 정보에 여러 위상 시퀀스를 곱하

여 이중에서 가장 낮은 PAPR을 갖는 데이터 시퀀스

를 선택하여 전송하고
[7],[8], PTS는 부반송파를 여러 

개의 cluster로 나누어 낮은 PAPR의 신호가 되도록 

최적의 rotation factor를 곱하여 전송한다
[9],[10]. 이 두 

방식은 여러 개의 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 
블록을 사용하여 시스템의 복잡도가 증가할 뿐만 아

니라 데이터의 복원을 위한 위상 회전 정보의 전송

이 필수적이다. 그러나 두 방식 모두 위상 회전을 통

해 정보 신호의 왜곡 없이 효과적으로 PAPR을 저감

할 수 있다는 장점이 있다. 마지막으로, DSI와 TR 기
법은 유사한 방법으로써, DSI는 동일한 정보 데이터

에 여러 가지의 시퀀스를 삽입하여 이중 가장 낮  

은 PAPR을 갖는 데이터 시퀀스를 선택하여 전송하

는 방법이고
[11], TR은 정해진 몇 개의 부반송파에 

PAPR 저감을 위한 데이터를 삽입함으로써 출력 신

호의 PAPR을 낮추는 방법이다
[12]. 이들은 앞서의 

SLM 및 PTS와 같이 시스템의 계산량을 증가시키는 

단점을 갖지만 신호에 왜곡을 주지 않고 PAPR을 저

감한다는 장점을 가지며, 특히 삽입된 dummy 시퀀

스 및 부가 데이터는 신호 복원 과정에는 사용되지 

않으므로 부가 정보를 보낼 필요가 없다는 큰 장점

을 갖는다. 
본 논문에서는 WHT(Walsh Hadamard Transform)

이 OFDM 시스템 내에서 IFFT 블록 앞에서 사용될 

때 QPSK 변조된 기존의 OFDM보다 약 1 dB 가량 

PAPR이 낮은 신호를 출력함을 확인하고
[13], 이를 기

존의 다른 PAPR 저감 기법들과 혼합하여 보다 나은 

PAPR 저감 효과를 얻고자 한다. 제안된 방법은 

WHT를 이용한 SLM 기법과 DSI 기법, 이렇게 두 가

지로 제시한다. 먼저 SLM은 병렬로 입력되는 신호

를 각기 다른 위상 회전 시퀀스로 변환시키고 이를 

WHT 블록으로 입력하여 다중 레벨을 갖는 신호들

을 얻는다. 이들은 각기 다른 IFFT 블록으로 입력되

어 각각의 출력 신호로 나타나며, 이들 중 가장 낮은 

PAPR을 갖는 신호가 최종 출력 신호로 선택된다. 
여기서 위상 회전 시퀀스가 삽입되는 위치는 매우 

중요해서, 만약 WHT 변환 후에 위상 회전 시퀀스를 

삽입하면 기존의 SLM과 그 성능이 같아진다. 다음

으로 DSI 기법은 병렬 브랜치 중 몇몇을 PAPR 저감

용 데이터 삽입을 위해 비워두고 WHT 블록을 통과

한 후, IFFT를 거쳐 출력 정보 신호를 얻고, 비워둔 

브랜치에 여러 가지의 PAPR 저감용 데이터를 삽입

하여 WHT, IFFT 변환 후 PAPR 저감용 신호들을 얻

는다. 이렇게 얻어진 신호들을 앞서 얻은 정보 신호

와 더할 때 가장 낮은 PAPR을 갖게 하는 PAPR 저감

용 신호가 선택되고 정보 신호와 더해져 최종 송신 

신호로 출력한다.
제안된 기법은 기존의 PAPR 저감 기법에 비해 약

간의 복잡도가 증가하는 단점은 있지만 그 증가치가 

그리 크지 않으며, PAPR 저감 효과에 있어서 기존

의 방법보다 약 1 dB의 추가적인 성능 향상을 기대

할 수 있다. 또한 WHT를 거친 신호는 주파수 다이버

시티 효과를 가지므로
[14] 

다중 경로 페이딩에 의한 시
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그림 1. OFDM 블록 구성도

Fig. 1. Block diagram of OFDM system.

스템 성능 열화를 크게 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 

Ⅱ. OFDM 시스템과 기존 PAPR 기법

2-1 OFDM 시스템

다음의 그림 1은 기본적인 OFDM 블록 구성도를 

나타낸다. 
최초 입력되는 원천 데이터는 S/P(Serial to Parallel) 

변환 블록을 통해 N개의 병렬 데이터로 변환되고 알

맞은 변조 레벨로 변조된 후 IFFT 블록으로 입력된

다. 이때의 병렬 데이터를    ⋯   


라 하면 IFFT 블록을 통과한 후 N개의 부반송파를 

갖는 송신 신호는 다음과 같이 나타난다.

x( t)=
1
N

∑
N- 1

n=0
Xn⋅e

j2πnΔft, 0≤ t≤NT.   

여기서 j= -1 , Δf 는 서브케리어 bandwidth 그리

고 NT는 data block period이다. 
이러한 송신 신호의 PAPR은 다음과 같이 정의된다. 

PAPR=
max |x( t)|

2

E[ |x( t)| 2]
.

여기서 E [⋅]는 평균 전력을 의미한다. 

2-2 WHT를 삽입한 OFDM System

그림 2는 WHT 블록만을 삽입한 OFDM 시스템의 

블록 구성도이다. 최초 입력된 신호는 S/P 변환 후 알

맞은 레벨로 변조되어 WHT 블록으로 입력된다. 여
기서 변조된 신호를 X=[X 0, X 1, ⋯, XN- 1]

T라

면 WHT를 통한 출력 신호는    ⋯   


=HX로 다음과 같이 표현된다. 

Ck= ∑
N- 1

n=0
h k,nXn, k=0, 1, ⋯, N-1 .  

그림 2. WHT를 삽입한 OFDM의 블록 구성도

Fig. 2. Block diagram of OFDM using WHT.

여기서 hk,n은 WHT의 n번째 행, k번째 열의 원소를 

의미한다. 사용된 WHT는 N×N Walsh Hadamard 
matrix로 구성되며, 다음과 같다.

H 1= (1).            

HN= ( )HN/2  HN/2
HN/2 -HN/2

.

WHT 블록을 통과한 출력신호는 다시금 IFFT 블
록으로 입력되는데 IFFT 블록을 통과한 N개의 부반

송파를 갖는 신호는 다음과 같이 정의된다. 
 

s( t)=
1
N

∑
N- 1

k=0
∑
N- 1

l=0
hk, l X le

j2πkΔft, 0≤ t≤NT.  

WHT를 추가한 OFDM은 기존의 OFDM과는 다르

게 병렬 데이터를 각기 다른 직교 코드들로 확산하

여 합치고, 합쳐진 각 칩들을 각기 다른 부반송파에 

의해 전송하므로 주파수 다이버시티 효과를 추가로 

얻을 수 있는 장점이 있다. 또한 PAPR 특성 또한 기

존의 OFDM보다 낮으므로 PAPR 저감 측면에서도 

보다 유리한 조건을 갖는다. WHT를 추가한 OFDM 
신호의 PAPR은 다음과 같이 정의된다. 

PAPR=
max | s( t)|

2

E[ |s( t)|
2
]

그림 3은 일반 OFDM과 WHT를 삽입한 OFDM에

서 PAPR의 CCDF 곡선을 비교한 것이다. 동그라미

로 표시된 곡선이 일반 OFDM, 삼각형으로 표시된 

곡선이 WHT를 삽입한 OFDM의 CCDF를 나타낸다. 
QPSK 변조를 사용하고 부반송파의 수 N은 각각 64, 
128 그리고 256인 경우를 고려했을 때, 그림으로부

터 WHT를 삽입한 OFDM이 일반 OFDM 보다 항상 

약 1 dB 가량 낮은 PAPR을 갖는다는 것을 알 수 있다.

2-3 Selective Mapping 기법
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그림 3. 일반 OFDM과 WHT를 삽입한 OFDM과의 

PAPR 비교(QPSK, N=64, 128, 256)
Fig. 3. Comparison of OFDM with OFDM using 

WHT about PAPR(QPSK, N=64, 128, 256).

SLM(Selective Mapping) 기법은 입력되는 병렬 데

이터에 여러 가지의 위상 시퀀스들을 곱하고 이중 

가장 낮은 PAPR을 나타내는 신호를 선택하여 전송

하는 방법으로, 그림 4와 같이 표현된다. 최초 입력

된 데이터가 S/P 변환을 거친 후 X= [X 0, X 1,

⋯   
로 표현된다면 각 copy 브랜치에서 위상 

회전 시퀀스 B(u)
에 의해 변환된 데이터는 X̂

( u )
=

로 표현되며 이때 각

각의
 는 다음과 같이 표현된다(단, 1≤u≤U).

X̂ n
(u)

=Xn⋅b
( u )
n .

  그리고, 각각의 IFFT를 통과한 데이터는 다음과 

같다.

s ( u )(t)=
1
N

∑
N- 1

k=0
X̂ k

(u)
e j 2

πkΔft, 0≤ t≤NT.

결국 최종 출력신호는 이들 중 가장 낮은 PAPR을 

갖는 신호가 선택되어 전송된다. 여기서 PAPR 저감 

효과는 copy된 수 U가 커질수록, 즉 선택할 경우의 

수가 많을수록 크게 나타난다. 
SLM 기법은 신호의 왜곡 없이 PAPR을 크게 저감

할 수 있다는 장점을 갖는 반면, copy된 수와 동일한 

수의 IFFT 블록이 사용되므로 시스템 복잡도가 크게 

증가하며, 선택된 위상 sequence에 대한 정보를 별도

의 부가 채널을 통해 반드시 전송해야만 한다는 큰 

 

그림 4. Selective mapping 기법을 이용한 OFDM
Fig. 4. OFDM system using selective mapping method.

단점을 갖는다. 

2-4 Dummy Sequence Insertion 기법

그림 5는 DSI 기법을 이용한 OFDM 송신기 구성

도이다. 직/병렬 변환부는 순차적인 입력 데이터를 

U개로 병렬 변환하여 출력한다. 그리고 직/병렬 변

환부 출력에는 U개의 dummy 시퀀스가 삽입되어 

IFFT의 크기가 N이 된다. IFFT 변환 부는 정보와 

dummy 시퀀스의 입력을 IFFT 변환하고, 병/직렬 변

환하여 시간영역의 파형을 출력한다. 마지막으로 

PAPR 비교기는 IFFT 변환부 출력 신호의 PAPR을 

측정하여 가장 낮은 PAPR을 갖는 신호를 출력한다. 
DSI 기법은 추가된 dummy 시퀀스의 길이가 증가 

할수록 전송율(data rate)면에서의 효율은 떨어지지

만 PAPR 저감 효과는 더 나아지는 특성을 갖는다. 
또한, 사용된 dummy 시퀀스에 대한 정보가 수신기

에서는 필요치 않으므로 별도의 부가 정보를 보낼 

필요가 없으며, 기존의 SLM 및 PTS 기법보다 계산

량이 적다는 면에서 그 장점을 찾을 수 있다. 

Ⅲ. 제안된 PAPR 저감 기법

 

그림 5. Dummy sequence insertion 기법을 이용한 OF-
DM

Fig. 5. Block diagram of OFDM using DSI method.
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(9)

(10)

그림 6. WHT를 이용한 SLM 기법의 블록 구성도

Fig. 6. OFDM system using SLM method with WHT.

3-1 WHT를 이용한 SLM 기법

그림 6은 기존의 SLM 기법에 WHT를 추가한 

OFDM 시스템의 구성도를 나타낸다. 최초 입력된 

데이터가 S/P 변환을 거친 후 X= [X 0, X 1, ⋯,

XN- 1]
T로 표현된다면 각 copy 브랜치에서 위상 회

전 시퀀스 B(u)에 의해 변환된 데이터는 X̂
( u )

=

[ X 0̂

( u )
, X 2̂

( u )
,⋯, X̂ N - 1

(u )
]T로 표현되며 이

때 각각의
 는 앞서 SLM 기법에서 사용된 식 (7)

과 동일하다(단, 1≤u≤U).
따라서 WHT를 통과한 각 브랜치의 신호는 

C ( u )
k = ∑

N- 1

n=0
h k,n X̂ n

(u)
,k=0, 1, ⋯, N-1 .

WHT를 이용한 SLM 기법에서 위상 회전 시퀀스  

B(u)
를 곱해주는 위치는 매우 중요하다. 만약 WHT 

앞이 아닌 뒤에서 위상 회전 시퀀스를 곱해준다면 

WHT를 이용함으로써 얻어지는 추가적인 PAPR 저
감 성능은 나타나지 않는다. 

다음으로, 각각의 IFFT를 통과한 데이터는 다음

과 같다.

s
( u)

(t)=
1
N

∑
N- 1

k=0
C

( u)
k e

j2πkΔft
, 0≤ t≤NT

결국 최종 출력신호는 이들 중 가장 낮은 PAPR을 

갖는 신호가 선택되어 전송된다. 이러한 방법은 기

존의 SLM이 갖는 PAPR 저감 성능에 기본적인 

WHT가 갖는 PAPR 저감성능을 추가할 수 있을 뿐

만 아니라 WHT를 통한 주파수 다이버시티 효과를 

같이 얻을 수 있으므로 매우 안정정인 데이터 전송

을 가능케 한다. 

3-2 WHT를 이용한 개선된 DSI 기법

 

그림 7. WHT를 이용한 개선된 DSI 기법의 예(code 
rate=3/4)

Fig. 7. OFDM system using DSI method with WHT 
(code rate=3/4). 

그림 7은 WHT를 이용한 개선된 DSI 기법의 구성

도이다. 마치 PTS 기법처럼 반복 계산을 통한 시스

템 구현도 가능하나, 데이터 처리에 있어서의 시간

지연과 같은 단점을 고려하여 본 논문에서는 SLM 
형태의, 즉, 병렬 선택하는 DSI 기법을 제안한다. 그
림에서와 같이 최초 입력되는 신호는 dummy 시퀀스

가 삽입되는 위치를 제외한 나머지 부분에 각각 ma-
pping된다. 예로써 그림에서와 같은 code rate이 3/4
인 경우를 보면, 전체 부반송파의 수가 N일 때 입력 

데이터는 N×(3/4)개의 병렬 데이터로 변환되고 ma-
pping된다. 이들은 dummy 시퀀스의 위치와 매칭되

는 Walsh Hadamard sequence가 제거된 WHT를 거친 

후 IFFT 및 P/S 블록을 통해 출력된다. 또한 각기 다

른 dummy 시퀀스들은 미리 정해 놓은 위치에 매칭

되는 Walsh Hadamard sequence들로 구성된 WHT를 

거치게 되며 마찬가지로 IFFT 및 P/S 변환을 거쳐 

출력된다. 이렇게 출력된 정보 신호와 dummy 신호

는 PAPR 계산 및 선택 블록으로 들어가게 되며, 결
국 정보 신호와 더해졌을 때 가장 낮은 PAPR을 갖

게 하는 dummy 신호가 정보 신호와 함께 최종 전송

신호로써 출력된다. 제안된 기법의 이러한 구조는 

dummy 신호들만을 따로 처리하므로 계산량의 증가

를 최소화할 수 있으며, 역시 WHT의 삽입에 의해 

기존의 DSI 기법보다 큰 PAPR 저감 효과를 기대할 

수 있을 뿐만 아니라, 앞서 제안한 SLM 기법과는 달

리 삽입된 dummy 시퀀스는 수신단에서 데이터 복원

을 위해 사용되지 않으므로 side-information의 전송

을 필요로 하지 않는다.

Ⅳ. Simulation Results
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그림 8. 기존의 SLM과 제안된 SLM에서 PAPR의 CC-
DF 곡선 비교(QPSK, U=4, N=64, 128, 256)

Fig. 8. Comparison of common SLM with proposed 
SLM about PAPR(QPSK, U=4, N=64, 128, 256).

본 장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 앞장에서 

제안된 두 가지 PAPR 저감 기법들의 성능을 기존의 

SLM 및 DSI 기법과 비교 분석한다. 분석을 위해 변

조 방식은 QPSK를 사용하였으며, 부반송파의 수는 

각각 64, 128 그리고 256으로 설정하였다. 
먼저 그림 6은 기존의 SLM 기법과 본 논문에서 

제안하는 WHT를 삽입한 SLM 기법에서 copy 브랜

치의 수 U를 4로 한 경우, 나타나는 PAPR을 CCDF 
(Complementary Cumulative Density Function) 곡선으

로 비교한 결과이다. 
그림 8에서 N=64인 경우 제안된 SLM은 기존의 

SLM 보다 약 1 dB 큰 PAPR 저감 성능을 보이며, N
이 128, 256으로 증가될 때 약간의 차이는 보이지만 

여전히 비슷한 크기의 성능 향상을 나타냄을 알 수 

있다.  
그림 9는 앞의 그림 8과 동일한 조건하에서 copy 

브랜치의 수 U를 8로 하였을 때 나타나는 각 기법의 

PAPR 성능이다. 앞서의 결과와 유사하게 제안된 기

법은 기존의 SLM보다 N=64에서 약 0.7 dB 가량의 

성능 향상을 나타내며, 마찬가지로 N이 128, 256으로 
증가하여도 거의 같은 성능 향상을 확인할 수 있다. 

그림 10은 본 논문에서 제안하는 두 번째 방법인 

WHT를 이용한 DSI와 기존의 DSI의 PAPR 저감 성

능을 CCDF 곡선으로 비교한 것이다. Code rate는 7/8
로 정하였고, dummy 시퀀스 삽입을 위한 병렬 du- 

 

그림 9. 기존의 SLM과 제안된 SLM에서 PAPR의 CC-
DF 곡선 비교(QPSK, U=8, N=64, 128, 256)

Fig. 9. Comparison of common SLM with proposed 
SLM about PAPR(QPSK, U=8, N=64, 128, 256).

mmy 브랜치의 수 U는 8로 이중 정보신호와 더해질 

때 가장 낮은 PAPR을 갖게 하는 dummy 시퀀스가 

선택된다. 그림으로부터, dummy 시퀀스 삽입을 위

해 전체 부반송파의 1/8을 사용한 경우, 제안된 

WHT를 이용한 DSI 기법은 기존의 DSI보다 약 0.5 
dB 가량의 성능 향상을 나타냄을 알 수 있다. 

그림 11은 앞의 그림 8과 같은 조건에서 code rate
를 3/4로, 즉, 추가한 dummy 시퀀스의 길이를 보다 

 

그림 10. 기존의 DSI와 제안된 DSI에서 PAPR의 

CCDF 곡선 비교(QPSK, U=8, N=64, 128, 
code rate=7/8)

Fig. 10. Comparison of common DSI with proposed 
DSI about PAPR(QPSK, U=8, N=64, 128, 
code rate=7/8).
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그림 11. 기존의 DSI와 제안된 DSI에서 PAPR의 CC-
DF 곡선 비교(QPSK, U=8, N=64, 128, code 
rate=3/4)

Fig. 11. Comparison of common DSI with proposed 
DSI about PAPR(QPSK, U=8, N=64, 128, 
code rate=3/4).

길게 하였을 경우 각 기법에서 나타나는 PAPR 저감

효과를 CCDF 곡선으로 나타낸 것이다. 전체적인 성

향은 앞의 결과와 같은 것을 알 수 있으며 결과적으

로 제안된 방법은 기존의 DSI 기법보다 우수한 

PAPR 저감 효과뿐만 아니라 주파수 다이버시티 효

과를 동시에 얻을 수 있으므로 매우 효과적인 기법

이라 할 수 있다. 단, 이 방법에서는 dummy 시퀀스

를 삽입하는 위치, 그리고 사용한 dummy 시퀀스에 

따라서 나타나는 성능이 다르게 나타난다. 본 논문

에서는 IFFT의 윗부분에는 정보를 아랫 부분에는 

dummy 시퀀스를 삽입하는 방법을 사용하였으며 

dummy 시퀀스로는 일반적인 랜덤 시퀀스를 사용하

였다.
지금까지의 시뮬레이션 결과를 종합해 보면, WHT

를 이용한 제안된 방법은 기존의 PAPR 저감 기법보

다 약 0.5～1 dB의 추가 성능을 나타낼 뿐만 아니라 

주파수 다이버시티 효과를 동시에 누릴 수 있으므로 

다중 경로 페이딩이 심각한 무선 환경에서 보다 안

정적이고 효과적인 데이터 전송을 가능케 할 것으로 

기대된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDM(Orthogonal Frequency Divi-

sion Multiplexing) 시스템에서 다중 케리어(multi ca-
rrier) 변조에 의해 크게 발생되는 PAPR(Peak to Ave-
rage Power Ratio)을 저감하기 위한 방법으로 WHT 
(Walsh Hadamard Transform)을 이용한 PAPR 저감 기

법들을 제안하였다. 제안하는 방법은 WHT를 일반 

OFDM 내부의 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 
블록 앞에서 사용하였을 경우 출력신호의 PAPR이 

약 1 dB 가량 줄어드는 특성을 이용하여, 기존의 

PAPR 저감 기법들과 혼합 사용하는 방법을 의미한

다. 본 논문에서는 SLM(Selective Mapping) 및 DSI 
(Dummy Sequence Insertion) 방법을 WHT와 결합한 

방법을 제시하고 이들의 PAPR 저감 성능을 기존의 

SLM 및 DSI 기법과 비교 분석하였다. 시뮬레이션 

결과로부터 제안된 기법은 추가적인 대역 손실 및 

큰 복잡도의 증가 없이 0.5～1 dB의 추가적인 PAPR 
저감 성능을 나타내었다. 따라서 제안된 기법의 사

용은 PAPR이 크게 나타나는 OFDM 시스템에서 

HPA의 효율을 높이고 신호 품질을 향상시킬 뿐만 

아니라, WHT를 통해 얻어지는 주파수 다이버시티 

효과로 인해 다중 경로 페이딩이 크게 나타나는 무

선 통신 환경에서 보다 안정적이고 효과적으로 데이

터 전송을 가능케 할 것으로 기대된다. 
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