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Abstract 

본 논문에서는 OFDM/OQAM 신호의 PAPR 저감을 위해, 
신호의 각 인터벌 마다 중첩된 심볼에 의한 PAPR을 
사전에 정의된 임계치와 비교하고, 그 결과에 따라 
연산과정을 적응적으로 사용하는 SLM 기법을 
개발하였다. 제안된 기법은 OFDM/OQAM에서 
SLM 기법을 이용하여 얻을 수 있는 최적 성능에 
근접한 성능을 보이면서도 부가적인 복잡도 증가는 
제한할 수 있음을 전산모의실험으로 확인하였다. 

In this paper, we propose adaptive SLM Method 
which demonstrates PAPR reduction perfomance 
approaching to SLM optimal performance and 
prevents exponential incline of complexity when 
applying SLM for OFDM/OQAM. Even if the signal has 
high PAPR, high peak does no happen often in whole 
signal. Proposed method is based on this idea. Basically, 
it carries out the Basic Search of low complexity 
during searching the phase rotation vector to reduce 
PAPR for each symbol. And it carries out the Extended 
Search of high complexity for only the symbol that 
has high peak.
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1. 서론

통신의 역사는 소통에 대한 욕구와 함께 했다. 상호 간에 거리와 시간
에 제약 없이 소통을 하고 싶다는 인간의 욕구는 자연환경에 존재하는 
제약들을 극복해가며 발전해 왔다. 봉화, 북 등의 원시적인 형태에서부
터 유선통신, 무선통신, 광통신까지, 통신기술 발전의 역사는 그야말로 
제약에 대한 도전과 그 승리의 역사였다. 이러한 통신기술의 최신, 그 
중에서도 디지털 무선통신의 근간을 이루고 있는 기술은 단연 OFDM/

QAM이라고 할 수 있다. 이는 대표적인 주파수 및 전력효율적인 다중
반송파 변조 방식인데, 발전된 반도체 및 신호처리 기술에 힘입은 IFFT/

FFT 블록을 이용한 손쉬운 신호의 생성과 분리, 간편한 채널등화, CP

(cyclic prefix)를 이용한 다중경로 페이딩의 극복 등이 특히 그 장점으
로 꼽히며, T-DMB[1], 3GPP LTE[2], IEEE 802.11 Wireless LAN[3] 등
이동통신과 지상파방송을 위한 다양한 표준 및 제품에 응용되고 있다.

한편, 원거리 무선통신의 한계를 극복하는 도전 중 하나로 저궤도위
성통신의 효용이 부각되고 있다. 이는 차폐물과 지구곡률에 의한 지형
적 한계를 극복한다는 기존 위성통신의 장점을 가지면서도 전파의 원
거리 왕복에 따른 지연시간이라는 위성통신의 약점을 최대한 보완할 
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수 있기 때문이다. 저궤도위성통신은 차세대 장거리 통
신 기술의 최선봉에 있다고 볼 수 있으며, 예상치 못한 한
계 상황에 마주하곤 하는 국방분야, 특히 원해에서의 연
합작전을 포함한 원정작전을 수행해야 할 해군에게 있
어 저궤도위성통신의 이러한 가능성은 높은 효용성을 기
대하게 하고 있다.

저궤도위성통신에 대한 관심의 증대와 기술적 요구들
은 위성통신을 포함한 무선통신의 주파수 및 전력효율
을 또다시 혁신할 것이라 예상되며, 그를 위해서는 디지
털통신의 도약을 필요로 하고 있다. 현재까지 디지털통
신의 높은 가용성을 떠받쳐온 대표적인 기술로 OFDM/ 

QAM 기술을 꼽는다면, OFDM/QAM의 뒤를 이을 차세
대 전송기술 중 하나로는 OFDM/OQAM을 특별히 언급 
할 필요가 있다. 이러한 기대는 OFDM/QAM과 구별되는 
몇 가지 특징으로 인한 것이다. 대표적으로 CP가 없이도 
간섭 없는 전송이 가능하다는 점과 송신 전력 스펙트럼의 
sidelobe가 OFDM에 비해 현저히 낮다는 점, 그리고 다
중 접속자 상황에서도 각 접속자 간에 높은 수준의 동기
화가 요구되지 않는다는 점이 그 장점에 해당한다[4]. 반
면, 추가적인 필터링으로 인해 기존 방식에 비해 높아진 
복잡도는 대표적인 약점으로 꼽히며, OFDM과 마찬가지
로 신호의 첨두대평균전력비(peak-to-average power 

ratio, PAPR)가 높아, OFDM/OQAM을 실용화하기 위해
서는 PAPR을 저감하는 기법에 대한 연구가 반드시 선행
되어야 한다는 점은 특별히 유의해야 한다.

현존하는 증폭기는 그 비선형적 특성으로 인해 일정 
수준 이상의 입력신호에 대해 왜곡을 발생시키게 된다. 

전체 신호에 있어서 신호의 전체적인 입력수준, 즉 평균
전력에 비해 특별히 높은 첨두전력을 갖는 신호는 고출
력 증폭기를 통과할 때 대역 내 신호왜곡과 대역 외 스펙
트럼 방사를 발생시키게 된다. 이를 피하기 위해서 입력 
신호세기를 낮추는 back-off를 설정하게 되는데 이는 
곧 증폭기의 증폭 능력을 최대로 사용하지 못하는 것과 
동일하고, 결국 신호의 높은 PAPR은 수신 신호의 비트
오율 성능을 저하시키며, 전력 효율 또한 저해한다[5]. 

OFDM 시스템의 PAPR 저감을 위해서 많은 기법들이 
개발되었는데, 대표적으로, clipping, companding, 그
리고 ACE(active constellation extension), PTS(partial 

transmit sequence), SLM(selective mapping) 등이 있
다[6-7]. Clipping이나 companding, ACE 등의 기법은 
전송신호를 PAPR이 낮은 상태로 사전 왜곡시켜서 전송
하고 수신기에서 이 왜곡을 다시 보정하는 기법으로, 송

신기에서의 복잡도 증가가 작다는 장점이 있으나 수신
기에서의 비트오율이 증가하며, 주파수 스펙트럼 특성이 
일부 변한다는 단점이 있다[8-10]. PTS나 SLM 등의 방
법은 수신기에서의 비트오율증가가 없으며 송신신호의 
주파수 스펙트럼 특성에 미치는 영향이 없다는 점, 그리
고 부가적인 수신기 구조가 단순하다는 장점이 있는 반
면, 송신기에서의 복잡도가 증가한다는 단점을 가지고 
있다[11-12].

본 연구는 SLM을 기반으로 신호의 PAPR 저감 방법을 
설계하였다. SLM 기법은 주파수 스펙트럼 특성에 변화
를 주지 않음으로써 OFDM/OQAM의 주요한 장점들을 
그대로 살릴 수 있기 때문이다. 

OFDM/QAM을 위해 연구되었던 PAPR 저감 기법을 
OFDM/OQAM 시스템에 그대로 적용하면 효과적인 
PAPR 저감이 곤란하다. 이는 OFDM/OQAM의 구조로
부터 기인하는 것으로, 기존의 OFDM/QAM과는 다르게 
OFDM/OQAM 신호는 인접심볼들 간의 중첩구조를 갖
기 때문이다(중첩구조에 대해서는 2장에서 다룬다).

Fig. 1은 OFDM/QAM을 위한 기존의 SLM 기법을 
OFDM/OQAM 에 적용한 후 PAPR 저감 성능을 CCDF 

(complementary cumulative density function)으로 나
타낸 것이다. 그림에서 OFDM/OQAM 시스템에 기존의 
SLM을 적용했을 때에는 OFDM/QAM 시스템에서 보여
주는 것과 같은 효과적인 PAPR 저감 성능을 얻을 수 없
다는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 1. PAPR reduction performance for OFDM/QAM and 
OFDM/OQAM via conventional SLM method

OFDM/OQAM에서 SLM을 적용하여 효과적인 PAPR 

저감 성능을 얻기 위해서는 심볼들에 대한 위상회전벡
터를 찾는 과정에서 인접 심볼들까지 조합적으로 고려
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해야 한다. Zhou et al.[13]은 SLM 기법을 기반으로, 세 
가지의 AS(alternative signaling) 기법을 제안하고 in-

dependent, sequence, joint AS(AS-I, AS-S, AS-J) 등으
로 명명하였다. 각 기법은 위상회전벡터를 탐색할 때 인
접심볼을 고려하는 범위에 따라 달라지는데, 결국 AS-J

는 OFDM/OQAM 신호에 대한 최적 SLM 성능과 가장 높
은 복잡도를 보이고, AS-S, AS-I 순으로 성능은 감소하며, 

복잡도는 낮아진다(세부적인 내용은 3장에서 다룬다).

한편, PAPR 저감 기법 연구 중에는 PAPR 저감 과정에 
부가되는 복잡도의 상승을 줄이기 위한 방법들도 연구되
었다. Kwon and Ha[14]는 PAPR 저감 기법을 적응적으
로 구현했다. 즉, 다중 반송파 시스템에서 높은 첨두전력
을 갖는 신호의 비는 높지 않다는 점에서 착안해서 PAPR

을 저감하는 최적의 위상회전인자를 탐색할 때, 적은 비
율로 존재하는 높은 첨두전력을 갖는 심볼에 대해서는 
더 많은 가짓수의 후보 신호를 생성하여 PAPR을 효과적
으로 저감시키는 높은 복잡도의 연산을, 나머지에 대해서
는 PAPR 저감성능과 복잡도가 비교적 낮은 연산을 사용
하도록 적응적으로 구현하였다. 

본 논문에서는 OFDM/OQAM 신호의 PAPR 저감을 위
한 SLM 연산과정에서, 탐색하는 심볼의 범위를 적응적
으로 변화시키는 방법을 제안한다. 제안기법의 부가적인 

복잡도 증가는 작으면서, 이 기법의 PAPR 저감 성능과 
최적의 SLM 성능 사이엔 매우 근소한 차이만 존재한다.

본 논문은 다음의 구성을 따른다. 2장에서는 OFDM/ 

OQAM 시스템 모델에 대해 간단히 살펴보고, 3장에서
는 SLM 기법을 설명한다. 그리고 4장에서는 제안하는 
기법을 설명하고, 5장에서 전산모의실험결과를 논하며, 

6장에서는 결론을 맺는다. 

2. 시스템 모델
 

2.1 OFDM/OQAM 송신기

N개의 부반송파로 이루어진 OFDM/OQAM 송신기
의 구조는 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 전송하려는 데
이터 X가 M개의 블록으로 이루어졌다고 할 때, 이 중 
m번째 블록 Xm은 N개의 부반송파에 대응하고, 다음과 
같이 표현된다.

𝑋 = [𝑋�0 , 𝑋�1, … , 𝑋�𝑀 −1],
𝑋�𝑀 = [𝑋0𝑚 , 𝑋1𝑚 , … , 𝑋𝑁 −1𝑚 ]T (1)

이때, k번째 부반송파에 대응하는 Xm
k  = amk  + jbmk로 

나타낼 수 있고, 여기서 a와 b는 각각 데이터의 실수부와 
허수부에 해당하며, j = √–1을 의미한다. Xm

k의 실수부
와 허수부는 T/2 만큼 서로 엇갈린 형태로 prototype 필
터를 통과하는데, 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다[15].

𝑥𝑘𝑚 (𝑡) = 𝑎𝑘𝑚 ℎ(𝑡 − 𝑚𝑇)
+𝑗𝑏𝑘𝑚 ℎ(𝑡 − 𝑇/2 − 𝑚𝑇) (2)

여기서, h(t)는 prototype 필터의 응답이다.

결국 N개의 부반송파는 xmk (t)에 의해 변조되고, 서로 
합쳐져 m번째 OFDM/OQAM 심볼 sm(t)이 되고, 식(3)

과 같이 표현된다.

𝑠𝑚 (𝑡) = ∑ 𝑥𝑘𝑚 (𝑡) exp{𝑗𝑘(2𝜋𝑡
𝑇 + 𝜋

2)},
𝑛−1

𝑘=0
𝑚𝑇 ≤ 𝑡 ≤ (𝑚 + 𝐾 + 1/2)𝑇

 (3)

여기서, K는 변조를 위해 사용되는 필터의 과도 표본화 
계수이다. 이 값이 커질수록 심볼의 지속시간 또한 길어
지고, 수신 성능은 향상되는 경향이 있으며, 반면에 연산
량은 증가한다는 단점이 있다. 이러한 경향은 K ≤ 4에서 
비교적 확연하게 나타나므로, 본 연구에서는 다수 연구와 

마찬가지로 K = 4로 설정하여 논의를 진행한다[15]-[17]. 

식 (2) - 식 (3)에서 하나의 심볼은 (K + 1/2)T 동안의 
지속시간을 갖고, 각 심볼은 T 간격으로 시작되는 것을 
알 수 있다. 이는, 심볼 하나의 지속시간과 각 심볼 시작 
간격이 모두 T로 동일한 OFDM/QAM의 경우와 명백한 
차이를 보인다. 

식 (3)을 m = 0, 1, ..., M–1에 대해 모두 구해 더하면 
OFDM/OQAM 신호 s(t)가 된다.

𝑠(𝑡) = ∑ 𝑠𝑚 (𝑡)
𝑀 −1

𝑚 =0
,

0 ≤ 𝑡 ≤ (𝑀 + 𝐾 − 1/2)𝑇
(4)

X

X
… ……

subcarriers

Σ

Fig. 2. Structure of OFDM/OQAM transmitter
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OFDM/OQAM 시스템에서 각 심볼은 주기보다 긴 지
속시간을 가지므로 인접심볼과 서로 중첩되며, 이러한 
구조를 중첩구조라 한다. 이를 Fig. 3와 같이 나타낼 수 
있다.

…

…

…

Time

Fig. 3. Overlapped structure of OFDM/OQAM signals

2.2 OFDM/OQAM 신호의 PAPR 특성

다중 반송파 시스템에서는 각 부반송파를 변조하는 다
양한 위상을 가진 심볼이 서로 합쳐져 하나의 신호를 구
성한다. 따라서 각 심볼의 위상이 서로 독립적이고 부반
송파의 개수가 충분히 클 때, QAM과 OQAM 신호가 갖
는 위상과 진폭의 변화는 통계적으로 동일하다. 즉, 다중
반송파 시스템에서 PAPR을 결정짓는 요소는 부반송파
의 개수라고 할 수 있으며, 이러한 관계는 실험을 통해서 

쉽게 확인할 수 있다. Fig. 4는 OFDM/QAM과 OFDM/ 

OQAM 신호가 갖는 PAPR 특성을 측정한 결과를 나타
낸다.
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Fig. 4. Character of PAPR of OFDM/QAM signals and
OFDM/OQAM signals

OFDM/QAM에서 신호의 p번째 인터벌에서 PAPR을 
구하는 것은 p번째 심볼이 형성하는 PAPR을 구하는 것
과 같다[6]. OFDM/QAM의 각 심볼들은 서로 중첩되어 
있지 않기 때문이다. 반면, OFDM/OQAM 신호의 p번
째 인터벌에서의 PAPR은 p번째 심볼의 PAPR과 같지 
않은데, 이것은 특정한 인터벌 p에서의 신호는 중첩구
조로 인해 인접 심볼들이 합쳐진 결과물이기 때문이다. 

OFDM/OQAM 신호의 p번째 구간에서 첨두전력과 
PAPR은 다음과 같이 구해진다.

𝑃𝐸𝐴𝐾𝑝 = max𝑝𝑇 ≤𝑡≤(𝑝+1)𝑇|𝑠(𝑡)|2 ,
𝑝 = 0,1, … , 𝑀 + 𝐾 − 1  (5)

𝑃𝐴𝑃𝑅𝑝 =
max𝑝𝑇 ≤𝑡≤(𝑝+1)𝑇|𝑠(𝑡)|2

𝑃𝑎𝑣𝑟
,

𝑝 = 0,1, … , 𝑀 + 𝐾 − 1
 (6)

여기서, Pa𝑣r은 신호 s(t)의 평균전력을 의미한다.

OFDM/OQAM 신호의 PAPR 저감을 위한 cost func-

tion을 결정할 때에는 중첩된 모든 심볼이 합쳐진 신호의 
p번째 인터벌에 해당하는 첨두전력과 PAPR을 구하는 
것이 필요하다.

3. Selective mapping(SLM)
 

3.1 OFDM/QAM 시스템을 위한 SLM 기법

OFDM/QAM 시스템을 위한 PAPR 저감 기법은 다양
하게 연구되어 왔고, 대표적인 기법들은 서론에서 열거
한 바 있다. 이 중 SLM 기법은 수신기에서 비트 오율의 
증가가 없고 부가적인 수신기 구조가 단순하다는 장점 
때문에 많은 연구가 이루어졌다. 

SLM 기법은 다중반송파 시스템의 각 부반송파를 변
조하는 각 심볼의 위상분포에 따라 신호의 PAPR이 변
한다는 것을 이용하는데, 이 기법의 적용은 다음과 같이 
이루어진다[12].

먼저, 각 심볼에 곱해져 PAPR을 변화시킬 U개의 위
상 회전 벡터를 원소로 하는 집합 B = {b1, b2, ... , bU}를 
생성한다. 이 때, 위상회전벡터는 다음과 같이 구성된다.

𝑏̅𝑢 = [𝑏0𝑢 , 𝑏1𝑢 , … , 𝑏𝑁 −1𝑢 ]T ,
𝑏𝑘𝑢 = 𝑒𝑗(2𝜋𝑤 /𝑊 ),
𝑤 = 0,1, … , 𝑊 − 1

 (7)
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여기서, W는 위상회전벡터를 구성하는 위상회전인자의 
수를 말한다. 

각 데이터 블록은 U개로 복사되고, 복사된 각 블록에
는 각각의 위상회전벡터가 곱해져 후보심볼들이 생성된
다. m번째 데이터 블록을 Xm = [Xm0 , Xm

1 , ..., Xm
N–1]T라고 

하면, 생성된 후보심볼은 다음과 같다. 

𝑋�𝑚 ,(𝑢) = 𝑋�𝑚 ⋅ 𝑏̅𝑢
= [𝑋0𝑚 𝑏0𝑢 , 𝑋1𝑚 𝑏1𝑢 , … , 𝑋𝑁 −1𝑚 𝑏𝑁 −1𝑢 ]T,

1 ≤ 𝑢 ≤ 𝑈
(8)

후보심볼들을 각각 IFFT하여 PAPR을 측정하면, 서로 
다른 결괏값을 보이는데, 여기서 가장 낮은 PAPR을 갖
게 하는 위상회전벡터를 선택한다. 위상회전벡터와 곱해
져서 IFFT 연산을 거친 신호를 xm,(u)(t) = IFFT(Xm·bu)

라 할 때, 위 과정에서 선택된 위상회전벡터 bm,û와 구해
진 신호 x̂m(t)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

𝑏̅𝑚 ,𝑢̂ = arg min
𝑏�𝑢

max𝑝𝑇 ≤𝑡≤(𝑝+1)𝑇 ||𝑥𝑚 ,(𝑢)(𝑡)||2

𝐸{|𝑥𝑚 ,(𝑢)(𝑡)|2}
𝑚𝑇 ≤ 𝑡 ≤ (𝑚 + 1)𝑇

, (9)

𝑥̂𝑚 (𝑡) = 𝐼𝐹𝐹𝑇{𝑋�𝑚 ⋅ 𝑏̅𝑚 ,𝑢̂ },
𝑚𝑇 ≤ 𝑡 ≤ (𝑚 + 1)𝑇  (10)

이상과 같이 OFDM/QAM을 위한 SLM 기법은 최적 
위상회전벡터를 찾는 탐색과정에서 다른 심볼은 고려하
지 않고 매 심볼에 대해 독립적으로 진행된다. Fig. 5는 
SLM의 개념을 나타내고 있다.
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Fig. 5. Concept of SLM method for OFDM/QAM

3.2 OFDM/OQAM 시스템을 위한 SLM 기법

OFDM/QAM에서 연구된 SLM 기법을 OFDM/OQAM 

시스템에 바로 적용하면 효과적인 PAPR 저감성능을 얻
을 수 없다. SLM 기법은 임의의 심볼이 갖는 PAPR을 저
감시키기 위하여 심볼의 위상을 회전시킨다. OFDM/ 

OQAM 시스템에서 위상이 회전된 하나의 심볼은 인접
한 다른 심볼들과 (K – 1/2)T만큼 중첩되므로, 한 심볼
의 PAPR을 감소시키기 위한 위상의 회전으로 인하여 

신호의 PAPR은 다시 확장될 수 있다. 따라서, OFDM/ 

OQAM 시스템에 PAPR 저감기법을 적용할 때 중첩구
조와 이로 인해 발생되는 인접심볼 간의 관계는 필수적
으로 고려되어야 한다.

Skrzypczak et al.[18]은 PAPR을 저감하기 위해 매 심
볼의 최적 위상회전벡터를 탐색할 때, OFDM/OQAM의 
중첩구조를 고려하는 overlapped SLM(OSLM)을 제안
하였다. OSLM은 필터의 과도 표본화 계수가 K이고, 매 
심볼의 시작 간격이 T0인 OFDM/OQAM 시스템에서 하
나의 심볼은 (K – 1/2)T0의 지속시간 동안 다른 심볼들
과 중첩된다는 점에서 착안한다. 최초 (K – 1/2)T0 구간
에는 위상회전벡터를 랜덤하게 선택하지만 이후 구간
부터는 위상회전벡터를 탐색할 때는 탐색 중인 심볼과 
중첩된 이전의 심볼들을 심볼의 후보 심볼들과 각각 합
친 다음에 PAPR을 관찰하여 신호가 가장 낮은 PAPR을 
갖게 하는 위상회전벡터를 선택하는 방식으로 PAPR을 
저감하는 것이다. 즉, OSLM 기법은 위상회전벡터를 탐
색 중인 심볼의 인터벌에 대해 이전의 심볼들이 미치는 
영향을 고려하는 것이다(다음에 오는 심볼들이 미치는 
영향은 고려하지 않는다). 

Zhou et al.[13]이 제안한 AS-I, AS-S, AS-J 중 AS-J는 
위상회전벡터를 찾기 위해 고려하는 인접 심볼의 범위
를 프레임 전체로 둔 방식이다. 즉, 프레임 전체에 해당
하는 모든 심볼들에 대해 가능한 모든 위상회전벡터 조
합들을 생성하여 이들을 연속된 심볼들에 각각 곱해 후
보 신호들을 생성하고, 그 중 가장 낮은 PAPR을 갖는 후
보 신호를 생성하는 위상회전벡터 조합을 선택하는 것이
다. 이 과정을 간단히 도시하면 Fig. 6와 같다.
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Fig. 6. Concept of AS-J method
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결국 AS-J는 모든 심볼에 대해 위상 회전을 통해 얻을 
수 있는 PAPR 저감효과가 최대치인 조합을 찾게 되므로, 

이 기법의 PAPR 저감 성능은 OFDM/OQAM에 SLM을 
적용할 때 거둘 수 있는 최고의 PAPR 저감 성능, 즉 최적 
SLM 성능을 의미한다고 할 수 있다. 

하지만 이 기법은 모든 심볼에 대해 위상 회전벡터를 
조합적으로 탐색함으로 인해 구현 복잡도는 프레임의 길
이에 대해 지수적으로 증가한다는 단점을 가지고 있다. 

예를 들어, 부반송파의 개수가 N = 512, 프레임의 길이
가 M = 20인 OFDM/OQAM 시스템에 위상 회전 벡터의 
개수가 U = 4인 AS-J 기법을 적용하면,  UM = 420 ≈ 1.1 × 

1012회의 512-point IFFT 연산이 필요하게 된다.

4. 적응적 SLM 기법 제안
 

제안기법은 OFDM/OQAM 신호에서 높은 첨두전력
의 발생률이 크지 않다는 점에서 착안하여 고안되었다. 

제안기법 또한 AS 기법과 같이 OFDM/OQAM 신호의 
PAPR을 저감시키는 과정에서 여러 심볼에 걸친 조합적
인 위상회전백터 탐색을 이용한다. 하지만 AS-J는 최적 
SLM 성능을 갖는 위상회전벡터를 찾기 위해 항상 모든 
심볼에 대해 조합적인 탐색을 실시하는데 반해, 제안기
법은 미리 정한 첨두전력의 임곗값보다 높은 첨두전력을 
발생시키는 심볼의 인접 심볼들에 대해서만 조합적인 위
상회전벡터 탐색, 즉, 확장탐색을 실시하고, 나머지 심볼
에 대해서는 이전 심볼이 미치는 영향만을 고려하는 낮
은 복잡도를 가진 독립적인 위상회전벡터 탐색, 즉 기본
탐색을 실시한다.

제안기법에서 위상회전벡터들을 원소로 하는 집합 B
와 위상회전벡터 bu는 다음과 같이 일반적인 SLM 기법
과 동일하다.

𝐵 = {𝑏̅1, 𝑏̅2, … , 𝑏̅𝑈 },
𝑏̅𝑢 = [𝑏0𝑢 , 𝑏1𝑢 , … , 𝑏𝑁 −1𝑢 ]T,
𝑏𝑘𝑢 = 𝑒𝑗 (2𝜋𝑤/𝑊),
𝑤 = 0, 1, … , 𝑊 − 1

 (11)

OFDM/QAM의 경우 PAPR 저감을 위해 하나의 심볼
에 여러 위상 회전 벡터를 곱해서 가장 낮은 첨두전력을 
갖는 벡터를 선택할 때, 해당 심볼 주기의 PAPR만 관찰
하면 되지만, OFDM/OQAM에서는 인접 심볼에의 영향
도 고려해야 하므로, PAPR 관찰 범위를 다르게 적용해

야 한다. 이를 위해 penalty 함수를 정의하며, 이 함수는 
첨두전력에 대한 증가함수이다. 신호 s(t)의 p번째 in-

terval에서의 첨두전력을 PEAKp라 할 때, peak penalty 

함수는 식 (12)로 정의한다[19].

𝑓𝑝𝑞 {𝑠(𝑡)} = exp(𝑃𝐸𝐴𝐾𝑝 ) (12)

매 주기의 penalty 함숫값을 구하여 모두 더한 값, 즉 
식 (13)의 값이 작을수록 전체 신호의 PAPR 저감에 유리
한 신호라고 판단할 수 있다. 

∑ 𝑓𝑝𝑞 {𝑠(𝑡)}
𝑀 +𝐾 −1

𝑝=0
 (13)

식 (13)에서 나타낸 penalty 함숫값의 합은 다음의 기
본탐색 및 확장탐색에서 공통적으로 사용된다.

4.1 기본탐색(basic search, BS)

제안기법에서 각 심볼에 대한 위상 회전 벡터를 탐색
하는 기본적인 방법은 다음과 같다. 첫 번째 심볼 s0(t)에 
대한 위상회전벡터를 탐색할 때 총 U가지의 위상회전벡
터 bu, u = 1, 2, ..., U를 심볼에 각각 곱해 후보심볼들을 
생성하고, penalty 함수를 이용하여 PAPR 저감에 가장 
유리한 벡터를 선택한다. 후보심볼 s0,u(t)와 탐색에 의
해 첫 번째 심볼 s0(t)에 곱해지도록 선택된 위상회전벡
터 b0,û, 선택된 후보 신호 ŝ 0(t)는 각각 다음과 같다. 

𝑠0,𝑢 (𝑡) = ∑ 𝑠𝑘0 (𝑡)𝑏𝑘
0,𝑢𝑁 −1

𝑘=0
 (14)

𝑏̅0,𝑢̂ = arg min
𝑏�0,𝑢

∑ 𝑓𝑝𝑞 {𝑠𝑘
0,𝑢 (𝑡)},

𝑀 +𝐾 −1

𝑝=0
𝑏̅0,𝑢̂ ∈ 𝐁

 (15)

𝑠0̂ (𝑡) = ∑ 𝑠𝑘0 (𝑡)
𝑁 =1

𝑘=0
𝑏̅𝑘0,𝑢̂ (16)

첫 번째 심볼에 대한 위상회전벡터를 선택한 후 m번
째 심볼에 대한 위상회전벡터를 탐색할 때는 한 가지 과
정을 추가로 수행한다. 즉, 이전까지 탐색된 신호의 합 

Σ M=-1 ŝ l을 위상이 회전된 각 후보심볼들에 더해 후보 신
호들을 생성하는 것이다. 이렇게 구해진 후보 신호들의 

penalty 함숫값을 비교하여 그 값이 가장 작은 위상회전

l=0
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벡터를 선택한다. 이는 m번째 심볼 이전에 위치한 심볼
들의 중첩 영향을 고려하는 것으로, 후보심볼 sm,u(t)와 
선택된 벡터 bm,û, 구해진 후보신호 ŝ 0(t)는 각각 식 (17) - 

식 (19)와 같이 나타낼 수 있고, 이 과정을 도시하면 Fig. 7

과 같다. 

𝑠𝑚 ,𝑢 (𝑡) = ∑ 𝑠𝑘𝑚 (𝑡)𝑏𝑘
𝑚 ,𝑢𝑁 −1

𝑘=0
,

𝑢 = 1,2, … , 𝑈
 (17)

𝑏̅𝑚 ,𝑢̂ = arg min
𝑏�𝑚 ,𝑢

∑ 𝑓𝑝𝑞 { ∑ 𝑠𝑙̂(𝑡)
𝑚 −1

𝑙=0
+ 𝑠𝑘

𝑚 ,𝑢 (𝑡)} ,
𝑀 +𝐾 −1

𝑝=0
𝑏̅𝑚 ,𝑢 ∈ 𝐁

 (18)

𝑠𝑚̂ (𝑡) = ∑ 𝑠𝑘𝑚 (𝑡)𝑏𝑘
𝑚 ,𝑢̂𝑁 −1

𝑘=0
(19)

+

0th

Symbol
1st

Symbol

X

mth

Symbol

Choose one 
w/ lowest 

Choose one 
w/ lowest 

X X

0 ( )s t 1( )s t ( )ms t
0,ub 1,ub ,m ub

0ˆ ( )s t 1ˆ ( )s t ˆ ( )ms t

……

Choose one 
w/ lowest 

{ ( )}pqf s t

…

1ˆ ( )ms t−
…

{ ( )}pqf s t { ( )}pqf s t

Fig. 7. Concept of basic search

기본탐색 과정에서 매 심볼별로 U번의 N-point IFFT

가 수행된다. 따라서 M개의 심볼로 이루어진 프레임 전
체에 대해 기본탐색만 실시한 경우 IFFT 횟수는 UM회
가 된다. 또한, 수신단에서 정보를 복원하기 위해 매 심
볼별로 선택된 위상회전벡터의 인덱스가 부가정보로서 
수신기에 전달되어야 하며 log2U(bits)의 정보량을 필요
로 한다.

4.2 확장탐색(extended search, ES)

확장탐색은 탐색범위 내 인접 심볼에 대해 가능한 모
든 위상회전벡터 조합을 생성하여 이중 최적의 조합을 
찾는 방식이다. 이때 각 위상회전벡터 조합이 곱해진 후
보심볼 조합에 대해 penalty 함숫값을 비교한다. m번째 
심볼의 첨두전력이 임곗값을 상회할 때, 후보심볼 조합 
[ ŝ mα,u(t), ..., ŝ mβ,u(t)]와 선택된 위상회전벡터 조합 [bmα,û, 

..., bmβ,û], 선택된 후보신호 조합 [ ŝ mα(t), ..., ŝ mβ(t)]는 다
음과 같이 표현되며, 이를 도시하면 Fig. 8과 같다.

[𝑠𝑚 𝛼 ,𝑢 (𝑡), … , 𝑠𝑚 𝛽 ,𝑢 (𝑡)],
𝑠𝑚 𝑣 .𝑢 (𝑡) = ∑ 𝑠𝑘

𝑚 𝑣 (𝑡)𝑏𝑘
𝑚 𝑣 ,𝑢𝑁 −1

𝑘=0
,

𝑣 = 𝛼, … , 𝛽
 (20)

𝑏̅𝑣,𝑢 ∈ 𝐁 

arg min
[𝑏�𝑚 𝛼 ,𝑢 … 𝑏�𝑚 𝛽 ,𝑢 ]

∑
𝑀 +𝐾 −1

𝑝 =0
𝑓𝑝𝑞 { ∑

𝑚 𝛼 −1

𝑙=0
𝑠𝑙̂ (𝑡) +∑

𝛽

𝑣=𝛼
𝑠𝑚 𝑣 ,𝑢 (𝑡)} ,

[𝑏̅𝑚 𝛼 ,𝑢̂ , … , 𝑏̅𝑚 𝛽 ,𝑢̂ ] = 

(21)

 
[𝑠𝑚̂ 𝛼 (𝑡), … , 𝑠𝑚̂ 𝛽 (𝑡)],
𝑠𝑚̂ 𝑣 (𝑡) = ∑ 𝑠𝑘

𝑚 𝑣 (𝑡)𝑏𝑘
𝑚 𝑣 ,𝑢̂𝑁 −1

𝑘=0
(22)

(m-r/2)th

Symbol
mth

Symbol

Choose one 
w/ lowest 

{ ( )}pqf s t

X X
( )ms tα ( )ms t

,m ub α ,m ub

1ˆ ( )ms tα −

ˆ ( )ms tβ

…(m+r/2)th

Symbol

X
( )ms tβ

,m ub β

… ……

… …

Fig. 8. Concept of extended search

여기서, 확장탐색의 범위에 해당하는 심볼의 인덱스는 
mα에서 mβ까지이고, 심볼의 개수는 최대 r+1개가 되며, 

여기서 r은 짝수인 양의 정수이다.

𝑚𝛼 = max{𝑚 − 𝑟/2, 0} ,
𝑚𝛽 = max{𝑚 + 𝑟/2, 𝑀 − 1} (23)

확장탐색의 최대 범위를 결정하는 r을 적절하게 설정
하기 위해서는 신호의 에너지 분포를 살펴볼 필요가 있
다. Fig. 9에서 굵은 실선이 나타내는 것은 m번째 심볼이 
시간 축에서 보이는 에너지 분포이고, 점선은 하나의 심
볼 에너지에 대한 누적분포이다(실제 OFDM/OQAM 시
스템에서는 각 심볼들이 인접 심볼과 합쳐져서 전송된
다). m번째 데이터 블록이 변조한 심볼의 전력 |sm(t)|는 
[mT, (m+K+1/2)T]에 걸쳐 분포하고, [(m+K/2 – 1/2)T, 

(m+K/2+1)T] 구간에 99.5 % 이상의 에너지가 분포한
다. 대부분의 전력이 분포하는 구간을 전력 밀집구간, 그 
외의 구간을 전력 희박구간이라 칭할 때, 심볼 sm–1(t)의 
전력 밀집구간은 심볼 sm(t)의 전력 밀집구간과 겹치므
로 sm–1(t)은 m번째 인터벌의 PAPR인 PAPRm에 미치는 
영향이 크다 할 수 있다. 또, 심볼 sm–2(t)의 전력 밀집구
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간은 심볼 sm(t)의 전력 밀집구간과는 겹치지 않으나 전
력 희박구간과 겹치므로 PAPRm에 일정 수준 영향을 미
칠 것을 알 수 있다. 반면, sm–3(t)은 심볼 sm(t)과 서로 전
력 희박구간만이 겹치기 때문에 PAPRm에 거의 영향을 
주지 않음을 알 수 있다. 따라서, 첨두전력이 높아 확장탐
색을 수행하게 된 심볼 sm(t)의 첨두전력을 낮추기 위해 
함께 살펴봐야 할 대상 심볼이 되는 확장탐색 범위는 심
볼 인덱스 m을 기준으로 m ± 1에서 m ± K/2까지를 선
택하는 것이 합리적이다.
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Fig. 9. Energy distribution of OFDM/OQAM signals 
(K  = 4)

확장탐색 과정에서는 r+1개의 심볼들에 대해, Ur+1번
의 N-point IFFT가 수행된다. 따라서, 프레임 전체에서 
확장탐색을 수행한 횟수를 next라 할 때, 확장탐색을 위해 
필요한 IFFT 연산 횟수는 최대 next × Ur+1이 된다. 수신
기에 전달되어야 하는 부가정보의 정보량은 기본탐색의 
경우와 동일하게 log2U(bits)이다.

4.3 제안기법의 작동순서

제안기법의 작동순서는 다음과 같다. 첫 번째 심볼부
터 매 심볼에 대해 기본탐색을 통하여 최적의 위상회전
벡터를 선택하고, 이를 이용하여 만들어진 신호는 다음 
심볼에서 만들어지는 후보 심볼들과 더해져, 최적 위상
회전벡터 탐색에 반영된다. 최적의 위상회전벡터를 선
택하는 과정에서는 peak penalty 함수를 이용한 신호 
전체에서의 첨두전력 관찰과 함께, 해당 심볼 위치에서
의 첨두전력 관찰도 수행한다. 만약, m번째 심볼의 첨
두전력이 확장탐색을 수행하기 위한 첨두전력 임곗값 
PEAKth 이상이면, mα번째 심볼부터 mβ번째 심볼까지
에 곱해질 최적의 위상회전벡터 조합은 확장탐색을 통
해 찾는다. 일련의 동작을 간단히 하면 아래 algorithm

과 같다.

1: Inputs:
X (data), 
U (Number of phase rotation vector), 
W (number of kinds of phase rotation factor), 
PEAKth (peak threshold to run ES), 
r (ES range)

2: Outputs:
ŝ(t) (phase rotated signal by selected vector), 
u1, ..., uM-1 (side information)

3: procedure ASLM(X, U, W, PEAKth, r)
4: m = 0, Generate B
5: while m ≤ M -1 do
6: for u = 1, 2, ..., U do
7: Generate sm,u(t)
8: end for
9: Select bm,û, ŝ m(t)

10: if PEAKm > PEAKth then
11: mα = m - r/2, mβ = m + r/2
12: for u = 1, 2, ..., U do
13: Generate [ŝ mα,u(t) ... ŝ mβ,u(t)]
14: end for
15: Select bmα,û , ..., bmβ,û , ŝ mα(t), ..., ŝ mβ(t)
16: m = mβ + 1
17: else
18: m = m + 1
19: end if
20: end while
21: Return ŝ m(t) = Σ M=-1 ŝ m(t), and u0, ..., uM-1

22: end procedure

Algorithm: Adaptive SLM Method

5. 전산모의실험 및 결과 고찰
 

본 장에서는, 제안기법을 OFDM/OQAM 송신기에 적
용시 PAPR 저감 성능을 전산모의실험결과를 통해 확인
하고, 이를 분석한다. 송신단에 적용하는 펄스 성형 필터 
h(t)는 다수의 연구에서 사용되는 과도 표본화 계수 K = 

4인 IOTA(isotropic orthogonal transform algorithm) 

필터를 사용한다[15]-[17]. PAPR 저감 성능을 측정하기 
위해 CCDF를 사용하며, 이는 신호의 PAPR이 주어진 
임계치인 PAPR0보다 더 클 확률을 보여주고, 다음과 같
이 정의된다.

𝐶𝐶𝐷𝐹 = Pr[𝑃𝐴𝑃𝑅 ≥ 𝑃𝐴𝑃𝑅0 ] ,
𝑝 = 0, … , 𝑀 + 𝐾 − 1 (24)

전산모의실험에서 conventional SLM, optimal SLM, 

only basic search, proposed는 각각 OFDM/QAM 시
스템에 사용되는 기존의 SLM을 OFDM/OQAM에 적용
한 경우, 최적 SLM 성능을 보이는 AS-J를 적용한 경우, 

기본탐색만 적용한 경우, 그리고 기본탐색 및 확장탐색

m=0
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을 포함하는 제안기법을 적용한 경우를 나타낸다. 모의
실험에서 위상회전벡터를 구성하는 회전 인자의 가짓수
는 2로 하였다(W = 2).

5.1 제안기법의 PAPR 저감 성능

Fig. 10은 OFDM/OQAM 시스템에서 각 기법들의 
PAPR에 대한 CCDF 곡선을 나타낸다. 부반송파의 개수 
N = 512인 경우 제안기법은 PAPR 저감기법을 적용하지 
않은 원래 신호에 비해, CCDF = 10–3에서 약 2.2 dB의 
PAPR 저감 성능을 보여준다. 이는 최적 SLM 성능과 약 
0.1 dB의 차이만을 보인다. 또한, 부반송파의 개수가 다
른 나머지 실험결과에서도 동일한 경향을 확인할 수 있
다. 한편, OFDM/QAM에서의 기존 SLM 기법을 OFDM/ 

OQAM 시스템에 적용한 경우에 PAPR 저감 성능은 약 
0.5 dB 이하로 그 성능이 매우 제한적이라는 것도 알 수 
있다. 
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Fig. 10. PAPR reduction performance of various method 
(U  = 4)

Case Complexity
(number of IFFTs)

PAPR(dB) 
@ 10-3

Original signal
(w/o PAPR reduction) M = 6 10.10

Conventional SLM UM = 24 9.25

Basic Search UM = 24 7.75

Proposed method
(PEAKth = 6, r = 2) 59.2665 7.60

Optimal SLM UMM = 24,567 7.45

Table. 1. PAPR reduction perfomance vs. complexity (by
various method)

Table 1은 N = 64, M = 6인 OFDM/OQAM 시스템에
서 각 기법의 PAPR 저감 성능과 복잡도를 함께 비교한 
표이다. 성능은 CCDF = 10–3에서의 PAPR 값으로 나타
냈고, 복잡도는 IFFT 연산 횟수로 나타냈다. 제안기법은, 

SLM의 최적 성능과 약 0.2 dB로 매우 근접한 성능을 보
이면서도, 복잡도는 약 0.24 %에 불과하다.

위 실험결과를 통해 알 수 있는 제안기법의 의미는 다
음과 같다. OFDM/OQAM 신호의 PAPR을 저감시킴에 
있어 제안기법은 SLM의 최적 성능에 거의 근접한 PAPR 

저감 성능을 거둘 뿐만 아니라, 그 복잡도는 모든 데이터 

블록에 대한 최적의 위상회전벡터 전체를 조합적으로 
구하는 경우에 비해 현저히 낮다는 것이다. 또한, 성능 향
상에 따른 복잡도 증가가 높지 않은 것은 PAPR이 높게 
나타나는 데이터 블록과 그 인접 블록에 대해서만 복잡도
와 성능을 증가시키는 적응적 기법으로 인한 것이다. 

5.2 확장탐색 범위(r)의 영향

Fig. 11은 확장탐색의 대상이 되는 범위의 크기에 따른 
PAPR 저감 성능의 변화를 보기 위해 N = 128, M = 20, 

U = 2인 시스템에서 r = 2, 4, 6, 8인 경우에 제안기법의 
CCDF를 비교한다. 확장탐색은 최대 r+1개의 심볼에 대
해 수행되며, 이 범위가 제안기법의 PAPR 저감 성능에 
영향을 미치는 것이 확인된다. 이 결과에서 r을 필터뱅
크의 과도샘플링 계수 K와 동일한 4로 설정할 때 가장 
좋은 PAPR 저감 성능을 보인다. 한편 탐색범위에 따른 
복잡도 변화는 매우 큰데, r = 8에서 IFFT 연산이 349회 

수행되었고, 이는 r = 2에서 수행된 41회의 약 8.5배에 
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Fig. 11. Range of Extended Search vs. PAPR reduction 
performance of proposed Method
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해당한다. 따라서, 확장탐색의 범위는 과도 샘플링 계수 
이내로 한정하되, 시스템의 요구 복잡도에 따라 적절히 
조절할 필요가 있다.

5.3 확장탐색 수행 임계값(PEAKm)의 영향

Fig. 12는 제안기법의 확장탐색 수행 임계값 PEAKth

에 따른 PAPR 저감성능과 복잡도를 나타낸다. 이 때, 부
반송파의 개수, 위상회전벡터의 수, 확장탐색 범위는 N 

= 128, U = 4, r = 4로 하였다. 여기서, PEAKth의 값이 작
을수록 PAPR 저감 성능이 향상된다는 것을 알 수 있다. 

이 때, PEAKth가 작게 설정된다는 것은 확장탐색의 시
행 확률이 높아짐을 의미하므로 복잡도는 점점 증가한
다. 즉, 제안기법의 PAPR 저감 성능과 복잡도는 서로 트
레이드오프 관계가 있으며, PEAKth 값 조정을 통해 이
를 적절히 조절할 수 있다. 모의실험에서, PEAKth ≤ 6인 
구간에서 PAPR 저감 성능의 뚜렷한 향상은 관찰되지 않
는다. 따라서, PEAKth = 6으로 설정하는 것은 합리적인 
선택 중 하나라고 할 수 있다.
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Fig. 12. PAPR reduction perfomance vs. complexity ac-
cording to threshold for extended search(PEAKth)

5.4 HPA 비선형 특성에 따른 BER 성능

Fig. 13은 신호를 back-off 없이 비선형 특성을 가진 
HPA 및 AWGN 채널을 통과시킨 후의 BER 성능을 나
타낸다. 여기서 HPA 모델은 SSPA의 특성을 반영하는 
Rapp’s 모델을 사용하였고, 이 모델의 AM/AM 변환 특
성을 수식으로 표현하면 다음과 같다[20].

𝑔(𝐴) = 𝐴
(1 + 𝐴2𝑝 )

1
2𝑝

 (25)

여기서, A는 HPA 입력신호의 진폭이며 g(A)는 출력신
호의 진폭을 나타낸다. 또한 p는 비선형성 파라미터이
며, 본 논문에서는 p = 2, IBO = 3 dB를 적용했다. 
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Fig. 13. BER performance after pass non-linear HPA 
(Rapp’s model p = 2, IBO = 3 dB) and AWGN channel

실선으로 나타낸 아무런 조작하지 않은 원 신호와 점
선으로 나타낸 제안기법을 통해 PAPR을 저감시킨 신호
를 BER = 10–5에서 비교시 제안기법은 원 신호에 비해 
약 1 dB의 이득이 있음이 확인된다. 

6. 결론
 

본 논문에서는, OFDM/OQAM의 PAPR 저감을 위해 
저복잡도 적응적 SLM 기법을 제안하였다. 제안기법은 
OFDM/QAM에서 연구되었던 기존의 SLM을 OFDM/ 

OQAM에 그대로 적용하는 경우에 비해 월등히 향상된 
PAPR 저감 성능을 보인다. 또한, 이전에 선택된 인접 심
볼의 신호만을 고려하여 PAPR을 저감할 때와 비교 시, 

첨두전력이 임계값을 상회할 때 동작하는 확장탐색으로 
인한 추가적인 PAPR 저감 성능의 향상이 있음을 전산
모의실험으로 확인하였다. 제안기법은 높은 첨두전력을 
갖는 부분의 심볼에 대해서만 고복잡도 고성능의 탐색
을 실시하기 때문에 결과적으로, 최적 SLM 성능과 비교
했을 때 거의 근접한 PAPR 저감 성능을 얻으면서도 매
우 낮은 복잡도를 가진다. 이를 IFFT 연산 횟수로 비교
하면 N = 64, U =4일 때, 제안기법은 최적 SLM 성능을 
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가지는 기존 기법인 AS-J에 비해 약 0.24 %의 연산만이 
필요하다. 따라서, 제안기법은 구현이 용이한 낮은 복잡
도만을 가지면서 최적 성능에 근접한 PAPR 저감 성능
을 가짐이 확인되었다.
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