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OFDM system을 위한 Pre-Equalizer 시스템의 

성능 분석

조 경 철

Performance Analysis of the Pre-Equalizer System 

for the OFDM System

Kyung-chul Cho

요   약

본 논문에서는 초고속 멀티미디어 통신에서 고속전송으로 인한 다중경로 페이딩과 인접 심볼간의 간섭현상으로 

인한 시스템의 성능 저하를 보상하기 위하여 송신신호를 미리 왜곡시키는 사전등화기를 사용한 OFDM 시스템을 

제안하고, C언어를 이용하여 OFDM 시스템을 모델링하였고, 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과 BER이 10-3에서 

약 7dB의 성능향상이 있었고, MMSE 특성 또한 10-3에서 10-4으로 향상되었다.

Key Words : MIMO, OFDM, Turbo-code, Equalizer, MMSE

ABSTRACT

In this paper, we propose an OFDM system with a pre-equalizer which pre-distorting a transmission signal to 

compensate for the degradation of the system by the intersymbol interference and multi-path fading at the 

high-speed multimedia communications. We model an OFDM system by using C language, a simulation was 

performed. As a result, there was a performance of BER is about 7dB at 10-3, improved to 10-4 on the MMSE 

property also 10-3.
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Ⅰ. 서  론

멀티미디어 시대를 맞이하여 대용량의 데이터를 고

속으로 전송해야 하는 필요성이 최근 들어 급격히 증

대되고 있다. 특히, 인터넷을 통한 음성, 비디오, 데이

터 통신이 최근 크게 증가하고, 3G 통신이후 초고속 

무선시스템이 급속히 보급됨에 따라 이동 중에 사용

할 수 있는 무선 광대역 멀티미디어 통신에  대한 기

대가 증가하고 있다. 4세대 이후의 이동 통신 시스템

에서는 1Gbps 이상의 고속 인터넷과 광대역 멀티미디

어 서비스를 제공하는 것을 목표로 하고 있다. 이러한 

요구를 만족시키기 위해서는 한정된 주파수 자원을 

사용하는 방법으로 MIMO (Multiple Input Multiple 

Output) 시스템이 주목 받고 있다
[1].

OFDM 전송방식은 전체 전송대역을 다수의 협대

역 직교 부채널로 분할하여 각 부채널로 데이터를 동

시에 전송하는 방식으로 변조와 복조를 각각 IFFT와 

FFT를 사용하여 고속으로 구현할 수 있으며, 보호구

간을 연속된 두 OFDM 심볼 사이에 삽입하여 심볼간 

간섭 및 채널간 간섭을 제거할 수 있기 때문에 등화기

의 구조가 매우 간단해지는 장점이 있어 최근 고속의 

전송시스템의 표준안으로 채택되었다
[2].
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그림 2. 터보코의의 블록도
Fig. 2. Turbo Encoder Block Diagram

그림 3. 부호기 구조
Fig. 3. Constituent Encoder

1993년 C. Berrou에 의해서 제안된 터보 코드는 

RSCC(recursive systematic convolutional code)의 구

조로서, AWGN 채널 환경에서 비교적 간단한 디코딩 

알고리듬을 가지면서 18번의 반복 디코딩시 0.7dB의 

낮은 신호대 잡음비에서 10
-5이라는 Shannon limit에 

거의 근접하는 오류 성능을 갖는 것으로 알려져 있으

며, 또한 페이딩 채널 상에서도 신뢰성 있는 코딩 기

법으로 알려져 있다
[3].

따라서 본 논문에서는 이러한 OFDM 전송방식에 

터보 디코딩기술과 등화기술을 접목하였고, 페이딩 및 

ISI 채널에 대한 보상을 위하여 송신단에 등화기를 구

현한 OFDM 시스템을 제안하였다. 또한, C언어를 이

용하여 각각의 시스템을 모델링하고 이를 통하여 시

뮬레이션과 성능을 분석한다.

본 논문의 구성은 2장에서는 본 논문에서 제안한 

OFDM 시스템의 구성을 설명하고, 3장에서는 등화기

의 MSE 수렴성능과 BER 성능을 분석한다. 그리고, 

마지막 4장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. OFDM 시스템의 구성

본 논문에서 제안된 등화기를 갖는 MIMO- OFDM 

시스템의 블럭도는 그림 1에 나타내었다
[3].

그림 1. 제안된 OFDM 시스템 블럭도
Fig. 1. Block Diagram of proposed OFMD system 

2.1 터보 코드의 부호기

Turbo Code의 부호화 기법은 하나의 systematic 정

보와 두 개의 recursive systematic convolutional 부호

기의 출력을 통하여 부호화되며, 두 개의 convolutional 

부호기 사이에는 인터리버를 두어 서로 다른 정보를 

포함 할 수 있도록 한다. 여기에서 사용하는 콘볼루션 

부호기는 기존의 non-systematic 구조와 같은 자유거

리를 갖는 특성을 가지고 있다. 여기에서 systematic

이란 데이터를 부호화했을 때 정보 데이터가 부가비

트(redundancy or parity check bit)와 분리되어 나타

나는 현상을 말하는데 일반적으로 블록 계열에서는 

주로 systematic한 데이터를 부호기의 출력으로 한다. 

터보 부호기의 구조는 그림 2, 3과 같다.

2.2 OFDM
본 논문에서 제안된 OFDM 시스템의 구조는 그림 

1에 나타내었다. 송신단에서 전송되는 전송 OFDM 

신호는 다음과 같이 주어진다
[4].
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여기서 n은 시간의 첨자, N은 부채널의 개수, Ts는 

OFDM 심벌 구간의 길이, P는 전송되는 파워, an,k는k

번째 부채널의 n번째 전송되는 심벌, fk는 k번째 부채

널의 주파수, fc는 반송파의 주파수, 그리고 g(t)는 구

형파의 모양을 갖는 펄스 모양 함수이다. 이러한 전송 

신호는 다중경로를 갖는 무선 채널을 통해 전송을 하

게 된다. 

본 논문에서는 다음과 갖은 이중 경로를 갖는 채널

을 사용한다.

)()()( ταδδ −+= ttth (2)
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여기서, 는 반사파의 감쇄상수이고, 는 delay 

spread 이다. 또한, 우리는 는 레일리 확률 변수라 

가정하고, 는 보호구간보다 작고 uniform 확률 변수

라고 가정한다. 이러한 채널 모델은 직접파가 존재 하

고, 여러 개의 반사파를 하나의 대표 모델로 표시 할 

수 있는 무선랜 환경에 매우 적합한 채널 모델이다. 

이중 경로를 통해 수신되어지는 수신 신호는 채널의 

응답과 Additive White Gaussian Noise(AWGN) 잡

음에 의한 합으로 표시된다.

)()()()( '' tnthtTtR +∗= (3)

여기서 ‘∗’는 콘볼루션을 나타내고, n(t)는 two- 

side power spectral density, No/2를 갖는 AWGN 잡

음이다. 여기서, 전송 신호를 사용하여 수신신호를 표

현 하면 다음과 같이 주어진다. 
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채널을 통해 수신된 신호는 반송파의 주파수를 곱

하여 기저대역 신호로 바뀌게 된다. 여기서, 우리는 

반송파의 주파수와 시간에 있어서 동기가 완벽하다고 

가정한다. 이러한 가정하에서 기저대역으로 바뀌어진 

수신 신호는 다음과 같이 주어지게 된다.
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기저 대역으로 바뀌어진 수신 신호는 각각 OFDM 

시스템의 부채널로 들어가 부채널 주파수가 곱해지고 

적분기를 통과하는 Matched Filter (MF)를 지나게 된

다. k번째 부채널에서 MF를 지나는 출력신호는 다음

과 같이 주어진다. 

kn
ffj

knknkn NePaPau kc
,

)(2
,,, ++= +− τπα (6)

여기서 Nn,k는 k번째 부채널에서의 AWGN에 의한 등

가 잡음으로 Gaussian 분포를 가지게 된다
[4]. 우리는 

여기서 Nn,k가 independent identically distributed 

(iid) process라 가정한다. 이러한 가정에 의해서, Nn,k

는 시간에 무관한 확률 변수인 N으로 대체가 가능하

다. 또한, 일반적으로 fc 가  보다는 크다는 것을 이용

하면, fc의 값이 1보다 크게 된다. 이러한 조건은 반사

파에 의한 위상을 0부터 2사이의 uniform 확률 변수

로 모델링 할 수 있게 한다. 이러한 가정과 모델링을 

이용하면, k번째 부채널에서 MF출력 신호를 다음과 

같이 구할 수 있다.

NePaPau j
knknkn ++= − θα ,,, (7)

여기서, un,k는 등화기를 갖지 않는 시스템에서는 

decision을 위한 값으로 사용이 되고, 등화기를 갖는 

시스템에서는 등화기의 입력으로 사용이 된다. 등화기

의 구조는 그림 4에 나타내었다.

여기에서 사용되어지는 탭계수의 값은 수신단에서 

사용되는 탭계수와 동일하게 적용되며, 송신단에서 사

용되어지는 최종 출력신호는 검파기 이전의 신호가 

사용되어진다.

그림 4. Stop-&-Go알고리듬을 이용한 등화기 구성도
Fig. 4. Structure of eqaulizer using Stop-&-Go algorithm

2.3 터보코드 복호

터보 코드 복호기의 일반적인 구조는 그림 5와 같

다. 그림 5에서 앞단과 뒷단에 위치한 MAP 복호기는 

SISO(soft input/soft output) 복호기로 구성되며 그 출

력 값은 반복 복호에 사용하게 된다.

첫 번째 복호기는 수신된 정보 비트를 사용하여 

soft decision 정보를 생성하며, 이 값은 인터리버를 

통해 순서를 재배열한 뒤 두 번째 복호기의 2차 복호

에 사용된다. 

두 번째 복호기는 인터리버에 의해 재배열된 수신 

www.dbpia.co.kr



논문 / OFDM system을 위한 Pre-Equalizer 시스템의 성능 분석

867

그림 5. 터보 복호기의 블럭도
Fig. 5. Turbo Decoder Block Diagram 

그림 6. 제안된 Turbo Decoder의 블록도
Fig. 6. Block of th proposed the Turbo Decoder

정보 비트와 패리티 비트, 그리고 첫 번째 복호기에서 

생성된 값을 사용하여 soft- decision 정보를 생성하며, 

이 값은 반복 복호시에 첫 번째 복호기의 입력값으로 

feedback된다. 이러 방식으로 요구하는 BER성능을 

얻을 때가지 반복되어 진다.

MAP 알고리듬은 BER을 최소화하고, 반복 복호 

방식에 있어 가장 중요한 요소인 soft output을 생성한

다는 장점이 있지만 복호를 시작하기 전에 전체 데이

터 프레임을 수신해야 하는데, 이에 따른 시간 지연의 

문제와 인터리버와 디인터리버에 따른 지연 문제 및 

구현하기 어렵다는 단점이 있다
[5,6].

본 논문에서 제안하는 디코더의 구조는 기존의 터

보 디코더의 구조를 유지하고 있으며, 그림 6에서 

MAP1과 MAP2의 복호기의 출력단에 블라인드 등화

기를 접목함으로써 반복의 횟수를 줄인다. 이 때, 사

용된 등화기는 전체 디코더의 하드웨어 복잡성을 줄

이기 위하여 탭 계수의 수를 최소한으로 줄인다. 또한 

등화기1과 등화기2에 사용되는 계수를 서로 공유시킴

으로써 탭 계수의 수렴 속도를 극대화시킨다.

또한 반복 횟수를 자동적으로 조절하는 알고리즘을 

적용하여 불필요한 반복을 없앤다.

기존의 Stop-&-Go 알고리즘의 MSE 수렴성능을 

향상시키기 위해 계수 조정식을 다음 식 (8)과 같은 

데이터 재활용 탭계수 조정 알고리즘을 적용하였다.

    
  (8)

  

한 개의 필터 출력을 만들어 내는 과정에서 기존의 

Stop-&-Go 알고리듬의 탭 계수 값들은 한번 갱신되

지만 본 논문에서 적용된 데이터 재활용 알고리듬은 

한 개의 출력 값을 만들어내는 과정에 재활용 버퍼에 

든 데이터의 개수만큼 반복 갱신을 거치게 된다
[7].

본 논문에서는 시뮬레이션 결과 반복 갱신이 3회일 

때, 최적의 성능을 보였으며, 앞으로 모든 등화 결과

는 반복횟수를 3회로 적용한 결과에 대해서 다룬다
[8].

그림 7. 제안한 시스템에 사용된 등화기의 구조
Fig. 7. Structure of the equalizer used in proposed system

Ⅲ. OFDM 시스템의 성능 분석

시뮬레이션의 기본 구조는 그림 1과 같이 설정하였

으며, 입력데이터는 변․복조부, S/P converter 그리

고, IFFT를 수행 후 터보 부호기를 거쳐 페이딩과 ISI 

채널로 전송되며 채널을 통한 신호는 수신단에서 송

신단의 역의 과정인 FFT, P/S converter 그리고 복조

부를 통하여 최종 수신된다. 이때 변․복조부는 

16-QAM으로 설정하였으며, 시스템의 변복조부는 동
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(a) Channel characteristics when no pre-equalizer
(a) 사전등화기가 없는 경우의 채널특성

(b) Channel characteristics when applied to pre-equalizer
(b) 사전등화기 사용한 경우의 채널특성

(a) output signal after applied to pre-equalizer
(c) 사전등화기 적용 후의 출력신호

그림 8. 수신신호의 성상도
Fig. 8. Constellation of received signal

(a) performance of BER
(a) BER 성능

(b) MMSE when no pre-equalizer
(b) 사전 등화기가 없는 경우의 MMSE

(c) MMSE when applied to pre-equalizer
(c) 사전 등화기가 적용된 경우의 MMSE

그림 9. BER 및 MMSE 성능
Fig. 9. Performance of BER, MMSE

기 되었다고 가정하고, 반송파 위상의 지터는 고려하

지 않았다.

그림 8 a, b에서는 사전등화기가 적용되지 않은 경

우와 사전등화기가 적용되지 않은 경우의 채널 특성

을 볼 수 있는 16-QAM의 성상도이고, 그림 8(c)에서

는 사전등화기를 사용한 경우의 16-QAM 성상도로 

채널 특성이 안정화 되어지는 것을 시뮬레이션 결과

로 알 수 있다.

그림 9의 경우는 사전 등화기를 적용한 경우와 적

용하지 않은 경우의 BER 성능을 나타내었다. 채널 등

화를 사전에 1회 적용하였을 경우 BER이 10
-3에서 

20dB에서 13dB로 약 7dB이득이 있다. 또한, MMSE 

(minimum mean square error) 수렴 특성에서도 사전

등화를 거치지 않은 경우 10
-3에서 수렴하지만 사정등

화를 거친 경우 10-4에서 수렴하여 그 성능이 향상되

었다.

그림 9 b, c는 사전 등화기가 적용된 경우와 그렇지 

않은 경우의 MMSE특성 곡선을 나타내고 있다. 그림

에서 보듯이 수렴시간에서는 거의 일치하나, MMSE 

값에서 사전등화기가 적용된 경우 매우 우수한 성능

을 나타냄을 알 수 있다.
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Ⅳ. 결  론

우리는 화상, 동영상 등의 멀티미디어 서비스에 적

합한 빠른 수렴 속도를 갖는 등화기를 OFDM 시스템

에 적용하였다. 변복조 방식으로는 16-QAM 변복조 

방식을 사용하였고, 터보 부호 기술을 적용하고, 수신

단에 등화기가 적용된 변형 터보 복호기술을 사용하

였다. 송신단에서는 사전등화 기술이 적용되지 않은 

경우와 사전 등화 기술이 적용된 경우에 대하여 모의

실험을 행하였다. 또한, 변조된 신호를 이상적인 

AWGN 채널과 전형적인 무선채널 환경인 페이딩과 

ISI가 공존하는 채널을 모델링하여 시뮬레이션을 하

였으며, 시스템의 성능을 측정하기 위하여 사전 등화

기가 적용된 시스템과 적용되지 않은 시스템으로 구

분하여 비교하였다.

  모의 실험결과 사전 등화를 적용한 경우는 적용

하지 않은 경우, MMSE 수렴 특성 곡선은 수렴시간

에는 약 400개의 심볼 수신 후 수렴이 되는 것으로 거

의 차이는 없으나 사전등화기를 적용한 경우의 

MMSE 수렴 곡선이 10
-3에서 10-4으로 향상됨을 알 

수 있었으며, AWGN만 존재하는 채널의 경우 10
-3의 

BER을 갖기 위해서는 10dB의 Eb/N0를 필요하였으며, 

사전 등화기를 사용하지 않은 경우는 20dB의 Eb/N0가 

요구 되었고, 사전 등화기를 사용한 경우는 약 13dB

의 Eb/N0가 요구 되었다. 그러므로 사전 등화기를 사

용한 경우는 그렇지 않은 경우보다 약 7dB 정도의 이

득을 얻을 수 있었다. 향후 여러 등화 알고리즘 및 변

조 방식을 변경하여 시뮬레이션 할 계획이며, VHDL

을 이용하여 원칩화 할 것이다.
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