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요 약  

 
본 논문은 M-QAM 심볼 전송을 위한 DFT-Spread OFDM 신호의 PAPR (Peak-to-Average Power 

Ratio)을 저감하기 위한 성상도 회전 각도와 펄스 성형 벡터의 공동 최적화를 다룬다. BPSK 심볼 분석을 기반으로 QPSK 

심볼에 대한 계산 효율적인 PAPR 상한을 유도하고, 결과적으로 얻어지는 목적 함수가 일반적인 M-QAM 심볼에도 

동일하게 적용됨을 보인다. 또한, 수치적 탐색을 통해 제안된 최적화 기법의 PAPR 저감 효과를 입증한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

5 세대(5G) 이동통신 시스템의 상향링크에서는 전력 

증폭기의 효율성을 높이기 위해 낮은 PAPR 특성을 

갖는 DFT-spread OFDM 기술이 핵심적으로 사용된다 

[1]. PAPR 을 더욱 낮추기 위한 기법 중, 데이터에 

독립적인 성상도 회전과 주파수 영역 스펙트럼 

성형(FDSS, Frequency Domain Spectral Shaping)을 

통한 펄스 성형은 효과적인 방법 중 하나이다[2-4]. 

특히, 선행 연구[3], [4]에서는 BPSK 및 QPSK 심볼 

전송 시 DFT-s-OFDM 신호의 PAPR 을 저감하기 

위해 한 OFDM 심볼에 대한 PAPR 의 상계(upper 

bound)를 목적 함수로 사용하여 성상도 회전 각도와 

펄스 성형 벡터에 대한 공동 최적화를 수행한 바 있다. 

본 논문은 선행 연구에서 한 단계 더 나아가, M-

QAM 심볼 전송을 위한 일반화된 PAPR 저감 기법을 

제안한다. 이를 위해 선행 연구[3], [4]와 달리 본 

논문은 BPSK 및 QPSK 심볼에 대한 PAPR 의 

상한(supremum)을 먼저 유도한 후, 이를 기반으로 

계산 효율적인 목적 함수를 정의한다. 이렇게 정의된 

목적 함수는 일반적인 M-QAM 심볼의 PAPR 상한을 

분석하는 데에도 적용 가능하다. 수치적 탐색을 통해 

본 논문에서 제시된 최적의 회전 각도와 성형 벡터가 

계산 효율성을 확보함과 동시에 기존 선행 연구[4]의 

기법과 동등한 PAPR 저감 성능을 달성함을 

보임으로써, 제안된 기법의 M-QAM 확장 유효성을 

입증하고자 한다. 

Ⅱ. 본론  

본 논문에서 고려하는 DFT-s-OFDM 심볼의 이산 

시간 송신 신호모델은 선행 연구[2-4]에 기반하며, 식 

(1) 및 (2)와 같이 정의된다. 
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𝑛 = 0, 1, … , 𝑁 − 1  
   𝑚 = 0, 1, . . . , 𝑀 − 1     

(2) 

여기서 𝑁 은 한 OFDM 심볼의 전체 부반송파 

(subcarrier) 개수이며, 𝑀 은 전송되는 데이터 심볼의 

개수이다. 𝑑[𝑚] 은 길이 𝑀 의 데이터 심볼 열을 

나타내며, Cyclic Prefix 는 고려되지 않았다. 펄스 

성형을 수행하는 커널 𝑔[𝑛, 𝑚]은 펄스 성형 벡터 𝑤[𝑙]와 

성상도 회전 각도 𝜑 에 대해 정의된다. 𝐿 ≥ 𝑀  은 

스펙트럼 확장(spectral extension)이 적용된 활성 

부반송파의 총 개수이다. 펄스 성형 벡터 𝑤[𝑙] 는 본 

논문에서는 실수 값을 갖는 짝대칭(even-symmetric) 

벡터로 한정하며, 그 에너지는 ∑ |𝑤[𝑙]|ଶ௅ିଵ
௟ୀ଴ = 𝑀 으로 

정규화되었다.  

이때 펄스 성형 벡터 𝑤[𝑙]과 성상도 회전 각도 𝜑는 

PAPR 을 결정짓는 핵심 요소이다. 선행 연구[2]에서는 

펄스 성형 벡터를 MSK (Minimum-Shift Keying) 

파형과 같이 연속적인 위상 변조 (Continuous-Phase 

Modulation) 특성을 갖도록 설계하여 PAPR 절감 

효과를 보였다. 또한, 성상도 회전 각도 𝜑 가 0  또는 
𝜋/2가 아닌 특정 각도에서 펄스 성형 벡터와 공동으로 

최적화될 때 PAPR 저감 성능이 극대화될 수 있음이 

BPSK 및 QPSK 심볼에 대한 분석을 통해 

제시되었다[3], [4]. 

주어진 한 OFDM 심볼에 대한 PAPR 은 선행 

연구[3]의 식 (13)에 의해 다음과 같이 정의할 수 있다. 
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식 (4)는 가능한 모든 심볼 𝑑[𝑚] 의 조합에 대한 

PAPR 의 상한을 나타내며, 이는 변조 차수(modulation 

order)에 대해 지수적인 연산 복잡도를 가진다. 
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심볼 𝑑[𝑚] 이 BPSK 인 경우, 새로운 매개변수 𝜃 를 

도입함으로써 PAPR 상한을 식 (5)와 같이 재구성할 수 

있다. 이를 통해 목적 함수가 데이터 심볼에 무관하게 

바뀌어 기존의 지수 복잡도를 제거할 수 있게 된다.  
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 (5) 

QPSK 심볼의 경우에는 서로 직교하는 두 BPSK 

심볼의 합으로 표현 가능하며, 이에 대한 PAPR 상한을 

다음과 같이 유도된다. 
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M-QAM 심볼은 크기가 다른 여러 QPSK 심볼의 선

형 결합으로 나타낼 수 있다. 이를 통해 PAPR 상한을 

유도하면 동일한 펄스 성형 커널 𝑔[𝑛, 𝑚] 에 대해 M-

QAM 심볼과 QPSK 심볼의 PAPR 상한은 다음과 같은 

비례 관계를 가진다. 

𝑃𝐴𝑃𝑅തതതതതതതത(ℳ𝑄𝐴𝑀) = 3
√ℳ − 1

√𝑀 + 1
𝑃𝐴𝑃𝑅തതതതതതതത(𝑄𝑃𝑆𝐾) (7) 

따라서 M-QAM 심볼의 PAPR 저감을 위한 공동 최

적화의 목적 함수는 QPSK 심볼의 경우와 동일하며, 최

종적으로 식 (8)과 같은 공동 최적화 문제를 구성할 수 

있다. 이는 목적 함수를 제외하면 선행 연구[4]의 식 

(24)와 유사한 형태이다. 
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                𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝐼𝑆𝐼(𝑔[𝑛, 𝑚]) ≤ 𝛾                              
(8) 

여기서 심볼 간 간섭(ISI, Inter-Symbol Interference)

은 노이즈가 없을 때의 펄스 성형 커널에 대한 정합 필

터(matched filter)의 출력과 송신 심볼에 대한 평균 제

곱 오차로 계산된다[4]. 일반적으로 더 높은 ISI 값을 

허용할수록 PAPR 을 더욱 더 감소시킬 수 있으므로, 

ISI 를 제약 조건으로 두고 PAPR 상한을 최소화하도록 

문제를 구성하였다. 

그림 1 은 𝑁 = 256 , 𝑀 = 16 , 𝐿 = 24 인 환경에서 

zero-ISI 조건을 만족하는 세 가지 펄스 성형 벡터의 

PAPR 성능을 CCDF (Complementary Cumulative 

Distribution Function)로 비교한 결과이다. 비교 대상

은 RRC(Root Raised Cosine) 벡터(𝑤ோோ஼), 선행 연구[4]

에서 제안된 벡터(𝑤௥௘௙ ), 그리고 본 논문에서 최적화된 

벡터 (𝑤௣௥௢௣௢௦௘ௗ )이다. 본 논문에서 제시된 벡터는 선행 

연구[4]와 매우 유사하였으며, 최적 성상도 회전 각도 

또한 동일하게 확인되었다. 

그림 1 을 통해, 제안된 벡터(𝑤௣௥௢௣௢௦௘ௗ )가 모든 변조 

방식에서 선행 연구[4]의 벡터( 𝑤௥௘௙ )와 거의 동일한 

PAPR 저감 성능을 보임을 확인할 수 있다. 이는 본 논

문에서 제안한 목적 함수가 선행 연구[4]의 목적 함수

와 서로 다른 접근 방식을 취했음에도 결과적으로 동일

한 최적화 해를 도출함을 시사한다. 

이러한 접근법은 선행 연구[4]와 비교하여 계산 효율

성과 확장성 두 측면에서 이점을 가진다. 선행 연구[4]

의 목적함수는 QPSK 심볼에 대해 𝒪(𝑁𝑀ଶ)의 복잡도를 

가질 뿐만 아니라, M-QAM 심볼에는 직접 적용할 수 

없다. 반면, 식 (6)은 𝜃를 𝑇개로 이산화(discretization)

하여 선형 탐색을 적용할 경우 𝒪(𝑁𝑀𝑇)의 복잡도를 가

진다. 따라서 𝑇 < 𝑀 인 일반적인 환경에서 더 높은 계

산 효율성을 제공함과 동시에, M-QAM 심볼에도 동일

하게 적용 가능한 유연성을 확보한다. 

한편, 그림 1 은 M-QAM 심볼이 QPSK 대비 갖는 

PAPR 이득을 명확히 보여준다. 시뮬레이션에서 

16QAM 과 64QAM 은 QPSK 대비 각각 약 2.54 dB, 

3.64 dB 의 PAPR 이득을 보였다. 이는 식 (7)에 따른 

이론적 이득 값인 2.55 dB, 3.68 dB 와 유사한 결과이

며, 이를 통해 본 논문에서 제시한 PAPR 상한 분석 모

델의 타당성을 검증할 수 있다. 

 
그림 1. 다양한 펄스 성형 벡터에 대한 QPSK, 16QAM, 

64QAM 심볼의 PAPR 의 CCDF (N=256, M=16, L=24, T=10) 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 M-QAM DFT-s-OFDM 신호의 PAPR 

저감을 위해 계산 효율적인 PAPR 의 상한에 기반한 

목적 함수를 정의하여 성상도 회전 각도와 펄스 성형 

벡터를 공동 최적화하는 기법을 제안한다. 이 접근법은 

계산에 필요한 지수적인 복잡도를 선형 복잡도로 

낮추면서, M-QAM 심볼에도 적용 가능하다는 장점이 

있다. 시뮬레이션을 통해, 제안된 최적화 벡터가 선행 

연구[4]와 유사한 PAPR 저감 성능을 보임을 확인했다. 

또한, M-QAM 심볼의 PAPR 이득에 대한 이론적 

분석이 시뮬레이션 결과와 일치함을 보임으로써 제안된 

모델의 타당성을 검증했다. 본 연구는 고차 변조를 

사용하는 5G 및 미래 통신 시스템의 상향링크에서 

PAPR 을 효과적으로 낮출 수 있는 일반화된 최적화 

방안을 제공한다는 점에서 의의가 있다. 
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