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적응부호율 기법을 부반송파별로 적용한 OFDM 시스템

정회원  박 동 찬*, 김 석 찬*

OFDM system using adaptive code-rate for each sub-carrier

Dong chan Park*, Suk chan Kim*  Regular Members

요   약

적응 전송 기법은 변조방식, 부호율, 전력 등의 전송 매개변수를 채널의 상태에 적응시켜 무선 통신시스템의 

성능을 향상시키는 기법이다. OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) 시스템에서는 이러한 적응기법

을 부반송파별로 적용시킬 수 있다. 이 논문에서는 각 부채널의 상태에 따라 부반송파에 최적의 부호율을 적응시

키는 적응부호율 OFDM 시스템을 고려한다. 성능 분석을 통해 적응부호율 OFDM 시스템이 비트오류율 10
-6
에서 

고정부호율 OFDM 시스템에 비해 3~6 dB의 신호 대 잡음비 이득 또는 30~50%의 데이터 전송률 증가를 얻을 

수 있음을 보인다.

Key Words：Adaptive code-rate, OFDM, Wireless communications.

ABSTRACT

Adaptive transmission techniques can improve the performance of wireless communication system by 

adaptively changing the transmission parameter such as modulation, code-rate, and power according to the 

channel state. For orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system, the adaptive transmission 

techniques can be applied to each subcarrier unit. In this paper, we consider the adaptive code-rate OFDM 

system in which optimal code-rate is applied to each subcarrier according to the subchannel state. Performance 

analysis show that 3~6dB gain of SNR or up to 30~50% increase of data rate are achieved in the condition of 

bit error rate 10-6.
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Ⅰ. 서 론

  언제 어디서나 고속의 멀티미디어 서비스를 제공

받으려는 사용자의 요구는 급격히 증가하고 있지만, 

무선 환경에서는 수신된 신호가 시간과 주파수 영

역에서 퍼지게 되는 다중경로 페이딩 현상으로 데

이터 전송률이 크게 제한을 받게 된다. OFDM 시

스템은 서로 직교하는 부반송파에 데이터를 병렬로 

전송하여 이러한 다중경로 페이딩 채널에서 발생하

는 심볼간 간섭을 효과적으로 처리할 수 있다. 

  한편, 송신기에서 변조방식, 부호율, 전력 등의 전

송 매개변수를 채널의 상태에 따라 적절하게 적응

시키면 통신시스템의 성능을 크게 향상시킬 수 있

다
[1]. 특히 변조방식을 변화시켜 사용자에게 일정한 

전송 품질을 제공하는 적응 전송기법을 적응변조라

고 하며 이에 대한 다양한 연구가 이루어졌다. 처음

에는 변조방식을 채널의 상태에 따라 적응시켜 평

균 데이터율을 증가시키는 적응 변조 기법이 제안

되었고,
[2][3] 또한 변조방식과 송신전력을 동시에 적

응시켜 그 성능이 이상적인 채널용량에 근접할 수 

있음이 밝혀졌으며
[4], 일정 수준이상으로 전송매개

변수의 자유도를 증가시키는 것은 적응변조의 성능
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그림 1. OFDM 시스템
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향상에 그다지 영향을 주지 않는다는 사실도 확인

되었다[5]. 

  이러한 적응변조는 OFDM 시스템에 부반송파의 

매개변수를 적응시키는 부반송파별 적응변조 방식으

로 적용되었다. 또한, 수신기에서 송신기로 되먹임

되는 채널정보의 양을 줄이기 위해 부반송파를 몇 

개의 그룹으로 묶어 그룹별로 적응시키는 방식도 

제안되었으며
[6], 채널 추정치의 오류보다는 채널정

보의 시간지연이 적응변조를 사용하는 OFDM방식

에 더 큰 영향을 끼친다는 결과가 보고되었다
[7].

  OFDM방식을 포함하는 다중 반송파 시스템에서 

적응변조와는 별도로, 전 부반송파에 할당하는 총 

심볼수를 고정시켜 데이터율을 일정하게 유지하는 

적응 전송 기법이 연구되어 왔으며, 이를 비트 및 

전력할당 기법이라 한다. 이미 ADSL 등의 고속모

뎀에서 채널용량을 이용한 비트 할당 기법이 연구

되었는데, 각 부반송파에 할당하는 비트수와 전력를 

반복적 계산을 통해 찾아가는 반복적 알고리즘과
[8], 

부반송파의 신호 대 잡음비를 최대화하도록 비트 

및 전력을 결정하는 방법 등이 있는데
[9], 후자는 비

교적 계산량이 적은 장점이 있다. 

  한편, 또다른 적응기법으로 통신시스템에서 채널

부호의 부호율을 채널의 상태에 따라 적응시키는 

적응부호율 기법도 연구되었다. 여기서는 채널부호

의 에러정정 능력과 데이터율의 상반관계를 이용하

였다. 즉, 채널의 상태가 좋으면 채널 부호의 부호

율을 높여 데이터율을 늘이고, 채널의 상태가 나빠

지면 채널부호의 부호율을 줄여 에러정정 용량을 

높인다. 이러한 적응부호율 기법을 사용하면 평균 

데이터율을 증가시키거나 평균 비트오류율을 감소시

킬 수 있다. 다중반송파를 사용하는 DS/CDMA시스

템에서 각 사용자의 신호 대 간섭 및 잡음비에 따

라 채널 부호의 부호율을 변화시켜 큰 데이터율 증

가를 얻을 수 있음이 밝혀졌다
[10]. 

  이 논문에서는 이러한 적응부호율 기법을 OFDM 

시스템에 적용한 적응부호율 OFDM 시스템을 제안

한다. 부반송파의 부호율을 부채널의 상태에 적응시

켜 일정한 비트오류율을 유지하며 평균 데이터 전

송률을 높이든지, 혹은 평균 데이터 전송률을 일정

하게 유지하면서 평균 비트 오류율을 개선시킬 수 

있다. 이 때, 이동성이 크지 않은 통신환경을 가정

하여 채널 추정의 오차와 이 추정치의 되먹임으로 

인한 시간 지연은 고려하지 않았다. 또한, 시스템 

복잡도를 줄이고 적응기법을 간단하게 하기위해 부

반송파의 송신전력과 변조방식은 적응시키지 않고 

고정시켰다.

  이 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, Ⅱ장에서 

다중경로 페이딩 채널에서 적응부호율 OFDM 시스

템의 모형을 제시하고, Ⅲ장에서 부반송파의 부호율

을 결정하는 방법을 설명한다. Ⅳ장에서 제안한 적

응부호율 OFDM 시스템의 성능을 컴퓨터 실험을 

통해 분석하며, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

  그림 1은 N 개의 부반송파를 가진 OFDM 시스

템의 기저대역 모형이다. 부반송파에 할당되는 부호

율과 정보 비트수를 S개의 OFDM 심볼마다 적응

시킨다고 하면 적응구간은 

( )a sT N G ST= + (1)

이고, 여기서 G와 Ts는 각각 순환보호 구간내 샘

플수와 샘플 간격을 나타낸다. 채널이 적응구간 동

안 변하지 않으며 순환 보호구간에 의해 심볼간 간

섭 (ISI)과 부반송파간 간섭 (ICI)이 완전히 제거된

다고 가정하면, k번째 부반송파에 대한 기저대역 

모형은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다[11]. 

kkkk nxhy += , (2)
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그림 2. 적응부호율 OFDM 시스템의 부반송파별 기저대역 모형
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여기서 y k는 받은 심볼, x k는 보낸 심볼, hk는 k

번째 부채널에서의 감쇄이고 nk는 분산이 N 0
인 복

소정규잡음이다. 그림에서 보듯이 적응구간이 S개

의 OFDM 심볼로 이루어진다면 k번째 부반송파로 

S개의 M-QAM 심볼이 전송된다. 이때 k번째 부

반송파의 부호율이 r k로 결정되었다면 적응구간 동

안 k번째 부호기의 총 출력 비트수는 S log 2 M이

고 총 입력 비트수는 r k S log 2M이다. 식 (3)의 F(.)

는 다중경로 페이딩 채널의 주파수 응답이며, 이 채

널의 임펄스 응답은 다음과 같이 주어진다.

1

0
( ) ( )

M

m m s
m

f t t Tα δ τ
−

=

= −∑ (4)

여기서 M은 다중경로의 수이고, α k와 τ m은 

번째 다중경로의 감쇄와 시간지연을 나타내며 각각 

비상관 복소 정규 분포와 균일분포를 따른다. 따라

서 다중경로의 수가 충분히 크다면 k번째 부채널

에서의 감쇄 h k는 복소 정규분포로 볼 수 있다. 이

때, h k의 평균과 분산은 0과 1로 가정한다. 

  부반송파의 부호율을 결정하기 위해 사용되는  

채널상태 정보로는 수신된 심볼의 신호 대 잡음비 

(SNR)를 사용하며, 이 정보를 수신기가 송신기로 

되먹임 한다고 가정한다. 이 때, 모든 부반송파의 송

신전력과 변조방식이 동일하며 부반송파의 평균 신호 

대 잡음비 γ k가 모두 같다고 하면 부채널의 신호 대 

잡음비는 다음과 같이 Chi-square 분포를 가진다.

1( ) exp .kf
γγ
γγ

 
= − 

 
(5)

  그림 3은 부반송파의 부호율을 결정하기 위한 U  

개의 채널상태의 문턱값과 부호율의 관계를 보여준

다. 그림에서 보듯이 번째 부채널의 SNR이 s i≤

γ k≤s i+ 1
이면, 번째 부반송파에 U개의 부호율 

중에서 부호율 r i를 선택한다. 최적의 부호율을 결

정하는 방법은 Ⅲ장에서 설명한다. 이 때, 부호율 0

은 해당 부반송파를 데이터 전송에 사용하지 않음

을 의미한다. 

  각 부반송파를 위한 여러 부호율을 얻기 위해 

RCPC(Rate-compatible punctured convolutional) 부

호를 사용한다. 천공주기가 p이며 부모부호의 부호

율이 인 RCPC 부호는 다음과 같이    개

의 서로 다른 부호율을 가진다[12]. 

, , , .
1 1

p p p
np np p− +

L (6)
  

  RCPC 부호는 하나의 부호기와 복호기로 여러 

부호들을 부호화, 복호화할 수 있고, 부호율 변화로 

인한 성능 열화가 거의 없으므로 적응부호율 OFDM 

시스템에 사용하기에 알맞다.

그림 3. 부호율 결정을 위한 채널상태의 문턱값 

Ⅲ. 제안하는 부호율 결정 방식

  각 부반송파의 부호율은 부채널의 상태에 따라 

주어진 비트오류율을 만족시키면서 데이터율을 최대

가 되도록 결정한다. 적응변조에서는 이 최적의 문

턱값을 얻기 위해 라그랑지 승수 기법을 사용하는

데
[13], 이 기법을 적응부호율 OFDM 시스템에도 적

용할 수 있다. 먼저 구하고자 하는 최적의 문턱값을 

s = { s 1,s 2,...,s U}로 두면, 평균 부호율과 평균 

비트오류율을 각각 다음과 같이 정의할 수 있다.

1

0
( , ) ( , ) ( , )

U

avg i i avg avg
i

R r P P Rγ γ λ γ
−

=

 
Λ = + − 

 
∑s s s (7)
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여기서 Rk는 번째 부반송파가 가질 수 있는 부호

율을 나타내며 그림 3에서 보듯이 채널상태에 따라 

그 값이 결정되는 확률변수이다. (8)에서 는 부호

율 에서의 평균 비트 오류율이며 다음과 같이 주

어진다. 

1 ( ) ( )i

i
i

s

i rs
P P f dγ γ γ+
= ∫ (9)

여기서 Pri(γ)는 부호율 r i를 가지는 RCPC 부호

의 비트 오류율이고 그 상한은 다음과 같다[14].

1( ) ( )
i

f

r d d
d d

P c P
p

γ γ
∞

=

≤ ∑ (10)

여기서 는 자유거리, 는 해밍 거리 에서의 가

중치, p는 천공주기, Pd(γ)는 짝 오류확률을 나타

낸다. 짝 오류 확률이란 격자의 같은 상태에서 출발

해서 임의의 상태에서 다시 서로 만나는 두 부호열

을 와 라 하고 전송된 부호열이 일 때, 복호기

에서 로 잘못 복호할 확률을 말한다. 이 짝 오류

확률은 두 부호열의 해밍 거리, 레이블 방식, 변조

에 사용되는 신호집합에 따라 달라진다. 변조방식으

로 BPSK를 사용한다고 하면 짝 오류확률은 다음과 

같이 주어진다.

)2()( dQPd γγ = (11)

  데이터 전송률을 보다 높이기 위해 16-QAM, 64- 

QAM 등의 변조방식들을 사용할 수 있다. 이러한 

심볼당 비트수가 BPSK보다 큰 변조방식을 사용하

였을 때에는 짝 오류 확률을 닫힌 형태로 구하기가 

어려우므로 짝 오류 확률에 대한 상한을 이용한다. 

사각형 QAM을 사용한 BICM(Bit-interleaved coded 

modulation)의 짝 오류 확률에 대한 Chernoff 상한

은 다음과 같이 주어진다
[15],[16].

2

1

( ) [exp( | | )]
4

d
n

d n n
n

P E x zγγ
=

≤ − −∑ (12)

여기서 은 보낸 신호, 은 과 하나의 비트값

이 다른 신호들 중 보낸 신호와 가장 가까운 거리

에 있는 신호이며, 은 이 채널을 통해 겪은 감

쇄이다. 또한 E는 보낸 신호열, 신호집합의 원소, 

그리고 비트위치에 대해 기대값을 취함을 의미한다. 

이때, , , 이 모두 독립이므로 식 (12)는 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

2( ) exp( [ | | ])
4

d

dP E x zγγ  ≤ − − 
 

(13)

  표 1은 여러 변조방식에서 |x-z|와 이 값의 문

포를 나타낸다. 여기서 d min
는 유클리디안 최소거

리를 나타내며, |x-z| 값의 분포는 주어진 변조방

식에서 |x-z|가 나타날 확률을 의미한다. 여러 변

조방식에서 짝 오류확률은 표 1을 이용하여 구할 

수 있다.

  마지막으로 부호율 에서의 (9)의 평균 비트오류

율은 (10)의 비트오류율 상한을 이용하여 다음과 같

11 ( ) ( )i

i
f

s

i d ds
d d

P c P f d
p

γ γ γ+
∞

=

= ∑ ∫ (14)

이제 채널상태의 문턱값     을 구해보자. 

부반송파의 송신전력과 변조방식은 적응시키지 않고 

고정하였으므로 데이터 전송율이 최대가 되기 위해

서는 평균 부호율을 최대로 하여야 한다. 라그랑지 

승수기법을 사용하여 최적의 신호 대 잡음비 문턱

값을 찾기 위해 다음과 같이 비용함수를 정의한다.

1

0
( , ) ( , ) ( , )

U

avg i i avg avg
i

R r P P Rγ γ λ γ
−

=

 
Λ = + − 

 
∑s s s (15)

(15) 식을 정리하면, 평균 비트오류율이 Pavg로 주어

졌을 때 평균 부호율을 최대가 되게 하는 문턱값 

는 다음과 같은 조건들을 만족해야 한다.

11

1

( ) ( )
( ) i ii r i i r i
i i

i i

r p s r p s
y s

r r
−−

−

−
=

− ,
(16)

1( ) ( ), 2,3,..., 1i i iy s y s i U= = − . (17)

  위 식들은 비트오류율 또는 평균 데이터율이 주

어지면 첫번째 신호 대 잡음비의 문턱값 이 결정
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되고, 나머지 문턱값들은 (17)의 관계식에 따라 얻

을 수 있음을 말해준다.

표 1. 여러 변조방식에서     값과 그 분포 

변조방식     P( |x-z|)

QPSK  1 1

16QAM 
1

2

3/4

1/4

64QAM 

1

2

3,4

7/12

3/12

1/12

256QAM 

1

2

3,4

5,6,7,8

15/32

7/32

3/32

1/32

Ⅳ. 성능 분석

  이 장에서는 Ⅲ장의 결과를 사용하여 적응부호율 

OFDM 시스템의 성능을 분석하였다. 구속장의 길

이 4, 생성다항식 (15,17,13)8, 부호율 1/3 인 컨벌

루션 부호를 천공주기 8로 천공하여 부호율 8/9. 

8/10, 8/14, 8/18, 8/22, 8/24를 가지는 RCPC 부호

를 얻었다
[9].

그림 4. 최적의 신호 대 잡음비 문턱값 

  그림 4는 부호율을 결정하기 위한 최적의 문턱값

을 보여준다. 그림에서 보듯이 나머지 문턱값들이 

첫번째 문턱값 에 따라 결정됨을 알 수 있다. 

y i(s)곡선을 얻기 위해서는 RCPC 부호의 비트오

류율 상한을 먼저 구해야 하며, 이 상한이 10-3 이하이

면   곡선이 충분한 신뢰도를 가짐을 알 수 있다.

  그림 5는 평균 비트오류율에 따른 평균 부호율과 

평균 신호 대 잡음비의 관계를 나타낸 것이다. 평균 

신호 대 잡음비가 고정된 환경에서 비트오류율을 

더욱 낮추기 위해서는 부호율을 줄여서 평균 데이

터 전송률을 낮추어야 한다. 또한, 평균 부호율을 

고정시켰을 경우에 더 낮은 비트오류율을 얻으려면 

신호 대 잡음비를 더 높여야 함을 알 수 있다. 

  그림 6는 적응부호율을 사용한 OFDM 시스템과 

고정부호율을 사용한 OFDM 시스템의 평균 비트오

류율을 컴퓨터 실험을 통해 구한 결과를 비교한 것

이다. 천공하여 얻은 8/9, 8/10, 8/14, 8/18, 8/22, 

8/24를 부반송파의 부호율로 사용하여 적응부호율 

OFDM 시스템에서 평균부호율 1/3, 1/2, 2/3을 얻

었다. 고정부호율 OFDM 시스템에서는 구속장의 

길이가 4이고 부호율이 1/3, 1/2, 2/3인 고정 부호율 

컨벌루션 부호를 사용하였고, 이상적인 인터리빙을 

가정하였다.
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그림 5. 평균부호율과 평균 비트오류율의 관계 

그림 6. 적응부호율 OFDM 시스템의 평균 비트오류율
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  이 결과는 적응부호율 OFDM 시스템이 고정부호

율 OFDM 시스템에 비해 평균 비트 오류율이 크게 

개선되었음을 보여준다. 그림에서 평균 비트오류율

이 10
-6 일 때 평균 부호율에 따라 3~6dB의 신호 

대 잡음비의 이득을 얻었다. 또한, 적응부호율 OFDM 

시스템이 고정부호율 OFDM 시스템에 비해 높은 

데이터 전송률을 가짐을 알 수 있다. 그림에서 평균 

비트오류율이 10
-6 일 때 신호 대 잡음비 7dB에서 

50%, 10dB에서 30%의 데이터율 증가를 확인할 수 

있다. 10dB에서 데이터율의 증가가 7dB에서 보다 

작은 이유는 변조방식으로 BPSK를 사용하였기 때

문이다. 16-QAM, 64-QAM 등의 심볼당 비트수가 

보다 큰 변조방식들을 사용한다면 높은 신호 대 잡

음비에서 더 큰 데이터 전송률의 증가를 기대할 수 

있을 것이다.

Ⅴ. 결 론

  이 논문은 부반송파의 부호율을 부채널의 상태에 

따라 적응시키는 적응부호율 OFDM 시스템을 고려

하였다. 적응부호율을 위한 부호로는 시스템의 복잡

도를 증가시키지 않으면서 여러 부호율을 얻을 수 

있는 RCPC 부호를 사용하였다. OFDM 시스템에 

부반송파별 적응 부호율 기법을 적용함으로써, 데이

터율이 일정한 통신환경에서는 큰 신호 대 잡음비

의 이득을 얻을 수 있으며, 일정한 신호 대 잡음비

가 요구되는 환경에서는 고정부호율 OFDM 시스템

에 비해 높은 데이터 전송률을 얻을 수 있음을 보

였다.
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