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적응 등화기를 이용한 적응 OFDM 시스템 성능분석

강 희 조*

요 약
본 논문에서 OFDM 시스템의 성능분석을 Matlab 시뮬레이터를 이용하여 시뮬레이션 하였다. 적응

OFDM 시스템에 채널 추정 알고리즘을 적용하고 멀티미디어 무선통신 다중경로 페이딩 채널환경에서

시스템에 미치는 영향을 분석하고 추정된 결과를 이용하여 적응 등화기를 적용한 적응 OFDM 시스템의

성능을 BER을 통하여 분석하였다. 분석결과, 채널상태에 따라 가변을 취하는 적응변조 OFDM 시스템의

경우 일반적인 시스템에 비해 (BER=
)를 기준으로 약 7dB 성능의 이득이 있음을 확인하였다. 따라

서 고속 멀티미디어 무선통신 채널환경에서 효율적인 전송을 위해 제안한 적응 시스템이 효율적임을 확

인 하였다.

Performance Analysis of Adaptive OFDM Systems using

Adaptive Equalizer

Heau-Jo Kang*

Abstract

In this paper, the performance of OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) was

assessed by using computer simulations performed using Matlab. We analyzed channel estimation

algorithm for adaptive modulation techniques and effect of system using designed simulator in

Multimedia wireless communication multipath fading channel environment. Also, we analyzed

performance of adaptive OFDM systems that apply adaptive equalizer using guided result through

BER. In result, in case of adaptive modulation OFDM systems that modulation mode changes

according to channel state, we knew that adaptive modulation OFDM systems have gains of about

7dB performance than general system (BER=
). Thus we know that adaptive OFDM propose

systems is required for efficient transmission in the high speed Multimedia wireless communication

channel environment.
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1. 서 론

급증하는 정보통신의 수요와 다양한 정보매체

의 이용이 늘어남에 따라서 통신의 서비스는 디

지털 및 대용량 고속서비스를 필요로 하게 되었

다. 이러한 정보통신의 요구조건을 만족하기 위

하여 병렬채널을 이용하는 대용량 통신 방식이

고안되었는데, OFDM 전송방식이 가장 널리 알
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려진 다중 반송파 시스템의 하나이다. 대표적인

예로는 디지털 오디오 방송 (DAB, Digital

Audio Broadcasting)[1], 디지털 비디오 방송

(DVB, Digital Video Broadcasting)[2] 시스템을

들 수 있으며, 또한 IEEE 802.11a (USA), ETSI

HIPERLAN/2 (European Telecommunications

Standards Institute High Performance Radio

LAN, Europe) 그리고 ARIB MMAC

(Association of Radio Industries Businesses

and Multimedia Mobile Access Communication

Systems, Japan)에서 무선랜의 표준으로 OFDM

방식이 채택되고 있으며[3], 전송속도는 5GHz

밴드에서 6~54Mbps이며 현재 상용화 과정을 거
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치고 있다. 현재의 OFDM 시스템에서는 모든 부

채널로 동일한 비트를 전송하기 때문에, 심하게

페이딩 된 부채널의 비트오류율에 의해서 전체

시스템의 비트오류율이 결정되는 문제점을 안고

있다. 이 문제를 해결하여 시스템의 성능을 향상

시키기 위해서는 부채널 마다의 SNR을 추정하

고 그 크기에 따라 전송 비트율을 가변적으로

결정하는 적응 변조가 필요하다. 페이딩에 의해

서 SNR이 낮은 부채널을 통해서는 저속의 전송

을 SNR이 높은 부채널을 통해서는 고속의 전송

을 함으로써 OFDM 시스템의 성능을 극대화 할

수 있다[4]. 멀티미디어 통신을 위한 고속 데이

터 전송 환경에서도 안정적인 수신 서비스 품질

을 보장하기 위한 방안으로 채널 환경에 따라

송신 전력 및 전송률을 제어함으로써 안정적인

서비스 품질을 유지하고 전송률을 최대로 할 수

있는 적응 변조방식이 연구되고 있다[5]-[6].

본 논문에서는 적응변조기법을 적용한 시스템

을 모델링하여 다중 경로 페이딩 환경에서 시스

템 성능을 분석하였다. 또한, 성능개선기법으로

적응 등화기를 이용하여 제안 시스템의 성능을

분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 고

려된 시스템 모델과 적응 등화기를 기술하고 Ⅲ

장에서는 다중경로 페이딩 환경에서 각 변조방

식별 성능을 분석하고 적응 등화기를 적용한 적

응 OFDM 시스템을 시뮬레이션을 통해 분석한

다. 마지막으로 Ⅳ에서 결론을 내린다.

2. OFDM 변복조 시스템

OFDM 시스템은 각각의 부채널들의 중첩을

허용하고 직교 주파수 간격으로 배치하여 대역

폭 효율을 극대화시킬 수 있다. 즉, 부반송파 톤

의 주파수 간격을 각 부채널의 정보 데이터율의

역수인 주파수 간격으로 사용하고 동기복조를

이용하여, 각각의 부반송파들 간의 직교성을 유

지할 수 있게 되어 수신단에서 다중화 된 부반

송파들에 실린 정보를 독립적으로 분리해낼 수

있게 된다. 이렇게 직교성을 유지하도록 부반송

파들을 주파수 다중화하여 전송하는 기법을

OFDM 이라고 할 수 있다.

2.1 적응 OFDM 시스템 송수신 모델

본 논문에서는 고속․고품질의 멀티미디어 무

선통신을 위해 적응 OFDM 시스템을 모델링한

다. 각 블록에 대한 세부적인 구조와 역할을 설

명한 후 시뮬레이션을 통한 성능을 보여준다.

(그림 1)은 본 논문에서 고려한 적응 등화기를

적용한 적응 OFDM 제안 시스템의 송수신 블록

도이다.

(그림 1) 적응 등화기를 이용한 적응

OFDM 시스템 모델

송신단에서 입력 데이터는 스크램블링 되고

길쌈 부호기와 인터리버를 거쳐서 부반송파로

변조되고 4개의 파일롯 톤이 데이터 부반송파에

더해져서 총 52개의 부반송파가 IFFT (Inverse

Fast Fourier Transform)를 통과하여 하나의

OFDM 심볼을 형성하며, 여기에 보호구간을 삽

입한 뒤 전송하게 된다. 수신단에서는 송신단의

역과정이 일어나며 동기화 과정이 첨가된다. 먼

저 정해진 훈련심볼을 사용하여 주파수 오프셋

및 심볼 오프셋을 추정하는 과정이 선행되어야

하고 그 뒤에 데이터가 FFT (Fast Fourier

Transform)를 통과하여 52개의 부반송파로 복원

된다. 등화기를 통과하여 채널응답이 보상된 데

이터는 비트열로 변환되어 비터비 복호기와 디

스크램블러를 거쳐서 최종 데이터로 출력된다.

이때 전송률에 따라서 각기 다른 부호율, 인터리

빙 크기 및 변조방식을 갖게 된다. 고품질 데이

터 전송에 있어서 채널 환경에 따라 6Mbps～

54Mbps의 가변 전송률을 제공할 수 있게 되어

있으며, 이를 위해 BPSK, QPSK, 16-QAM,

64-QAM의 다양한 변조 방식과 부호율 1/2, 2/3,

3/4의 컨벌루션 부호를 사용한다. 또한 옥내환경

에서의 다중경로 지연을 고려하여 보호구간(GI :

Guard Interval)을 0.8㎲로 하고 이때의 심볼 주

기를 4㎲로 하여 20MHz의 대역폭을 사용하게

한다. 본 논문에서 고려한 적응 OFDM 시스템과
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같은 패킷 전송 시스템에 있어서의 채널예측은

OFDM 심볼들로 구성된 프리엠블을 사용한다.

패킷의 프리엠블은 모든 데이터 값을 미리 알고

있는 두 개의 긴 훈련심볼로 구성된다. 긴 훈련

심볼의 주기는 FFT 주기와 같은 3.2㎲이며, 1.6

㎲의 보호구간(GI2)이 더해져서 총 8㎲가 된다.

긴 훈련심볼의 보호구간은 데이터 OFDM 심볼

보호구간의 2배에 해당하며, IFFT 출력의 마지

막 샘플을 순환 확장하여 사용한다.

다중경로 페이딩에 의해 왜곡된 두 개의 수신

된 긴 훈련심볼 데이터는 지연확산을 추정하기

위해 이미 알고 있는 두 개의 긴 훈련심볼과 비

교한다. 여기서, 두 신호의 주파수 응답 특성은

 ,  이고 다음과 같다[7]-[8].

   

 
(1)

   

 
(2)

여기서,  , : 기지 훈련심볼

 , : 수신된 훈련심볼

 와  의 평균으로써 평균 주파수

응답 를 추정한다. 에 대해 IFFT를

수행함으로써 시간 영역에서 지연 프로파일 특

성 를 얻을 수 있다.

    ⋅⋅⋅ 

 ⋅⋅⋅ 

(3)

추정된 지연확산  는,

 





  




 


  




 × 

 












  




 


  



 × 
 












(4)

이다.

2.2 적응 등화기

Dual 적응 등화기는 수신단의 FFT 블록을 기

준으로 앞과 뒤에 각각 Pre-FFT 11-탭 적응 등

화기와 주파수 1-탭 적응 등화기를 두어 두 번

의 등화를 행하는 형태이다. Dual 적응 등화기는

두 번의 등화를 행하므로 다른 형태의 등화기에

비해 높은 보상 기법을 갖을 것이다. 그러나 두

개의 등화기를 병행하여 채용함으로 인해 시스

템의 복잡도는 증가할 것이다.

(그림 2)는 본 논문에서 고려한 적응 등화기

를 나타내고 있다.

(그림 2) 적응 등화기

(그림 3)  적응 등화기의 동작 원리

(그림 2)에 나타낸 등화 필터부 내의 탭 이득

이         … 로 나타낸 탭은

 로 표현된 센터 형태로부터 현재까지는 미

래의 데이터를 합성하기 위한 탭이고 피드 포워

드 타입(FF)이라고 부른다. 한편

      … 로 표현되는 탭은 센터 탭에

서 보면 과거의 데이터를 합성하기 위한 탭이고

이를 피드백(FB)라 부른다. 여기서, FB 탭에는

통상적으로는 데이터의 판정치가 입력되지만 등
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화기의 초기 설정에 있어서는 탭 이득의 고속화

를 위해 패킷 중에 사용되는 두 개의 긴 훈련심

볼을 사용한다. 이 경우 피드백 탭에서는 이미

알고 있는 신호가 참조 신호로서 입력된다. 적응

등화기의 동작 원리를 탭 이득이 이상적으로 제

어되는 경우에 대해서 (그림 3)에 나타낸다.

우선 (그림 3)의 (a)에 나타낸 바와 같이 직

접파가 지연파 보다 큰 경우의 동작 원리에 대

해서 기술한다. 여기서는 간단히 하기 위해 아래

와 같은 두 경로의 모델을 생각한다.

    

     (5)

이와 같은 경우 적응 등화기는 FB 탭에 의해

지연파의  â 을 생성하고 그것을

   에서 제거하는 것에 의해 직접파만을

얻어내고 있다. 일반적으로 최소 위상 조건에 있

어서 n 심볼 지연의 지연파가 존재하는 경우 적

응형 등화기는 탭 이득이 으로 표현되는 탭

에 의해 지연파을 제거하여 직접파를 얻어낸다.

다음으로 지연파 쪽이 직접파 보다 큰 경우의

동작 원리를 (그림 3)의 (b)에 나타낸다. 여기서

는 전송로 모델로서 다음 식을 생각한다.

   

       (6)

이 경우, 적응 등화기는   탭의 입력에

의해     의 지연파 성분만을 추출하고,

  탭의 입력에 의해      의 직접파 성

분을 제거한다. 이 때,     의 위치에 새

로운 왜곡 성분이 발생하는데 이것은   탭의

입력에 의해 제거 된다.

동시에     의 부분에 왜곡 성분이 발

생하는데 이는 피드 포워드 탭 수를 증가시키는

것에 의해 제거가 가능하며 왜곡 성분을 충분히

작게 하는 것이 가능하다. 일반적으로 비 최소

위상 조건에 있어서 n 심볼 지연의 지연파가 존

재하는 경우, 적응 등화기는 탭 이득이

     … 으로 표현되는 탭에 의해 지

연파만을 추출한다. 단, 잔류 지연파를 충분히

작게 하기 위해서는 직접파와 지연파의 전력 차

가 작게 될 수록 많은 FF 탭이 필요하게 되고,

탭 수가 많아지면 탭 이득의 처리가 늦어지고

계산량의 증가 등의 문제점이 발생하기 때문에

등화하고 싶은 지연파의 지연시간, 전송로 환경

에 의해 적절한 값을 결정할 필요가 있다. 양방

향 등화를 행하면 전방 등화에 있어서는 비 최

소 위상 조건이었던 것이 후방 등화의 경우에는

최소 위상 조건이 되는 경우가 있고, 후방 등화

만을 행하는 경우와 비교하여 전방 특성의 향상

이 기대된다. 단, 후방 등화를 행하는 경우, FB

에 의해 직접파를 제거하고 지연파만을 추출하

도록 동작시킬 필요가 있기 때문에 참조 신호를

지연파에 동기 시킬 필요가 생기는데 일반적으

로 지연파의 지연 시간을 알 수 없다.

3. 적응 등화기를 이용한 적응

OFDM 시스템 성능분석

본 논문에서는 전송 품질의 열화 없이 멀티미

디어 무선통신 다중경로 페이딩 채널에서 고속

의 데이터 전송을 실현하는 적응 OFDM 시스템

에서 적응 등화기를 채용하여 제안 시스템의

성능분석을 하였다. 긴 훈련 심볼을 통해 추정된

주파수 응답계수를 IFFT함으로써 시간축상에서

지연프로파일의 추정이 가능하고 IFFT의 결과

로 적응 등화기에 적용될 초기 등화계수를 적용

함으로써 채널환경에 따라 왜곡을 받은 신호파

형의 보상이 가능함을 알 수 있다.

적응 OFDM 시뮬레이터는 모든 전송률과 부

호율이 고려되고 채널 특성에 따라 가변을 취하

는 적응 OFDM 시스템이 고려되어 있다. 이외에

도 멀티미디어 무선통신 채널환경으로서 AWGN

과 다중경로 페이딩 환경을 선택적으로 고려할

수 있도록 되어 있으며, 다중경로 수를 설정하게

끔 고려되어 있다. 주파수 오프셋 보상 알고리즘

과 채널 예측기법 및 적응 등화기를 이용하여

제안시스템의 성능을 분석하였다.

무선 채널에서 패킷 길이에 대응되는 시간동

안 채널 상태가 거의 일정하다고 가정하고 패킷

구간내의 채널 예측을 위해 긴 훈련 심볼을 사

용한다. 사용한 알고리즘은 두 개의 긴 훈련 심

볼에 대한 평균을 취하여 채널을 예측하는 방법
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으로 식(4)에 나타냈다.

(그림 4) AWGN 환경에서 각 변조 모드 별 

BER 성능

(그림 4)에서는 멀티미디어 무선통신 채널에

서 적응 등화기를 적용한 각 변조 모드와 전송

률에 따른 시스템 성능을 시뮬레이션을 통해 분

석한다. 다중경로 페이딩 환경에서 요구되는 성

능(BER=)을 만족하기 위해 6Mbps 전송모

드에서는 약 11.4dB, 12Mbps 전송 모드에서는

약 12dB, 9Mbps/18Mbps 전송 모드에서는 약

14dB, 24Mbps 전송모드에서는 약 15.5dB,

36Mbps/48Mbps/54Mbps의 전송모드에서는 각

각 약 18dB, 20dB, 24dB 정도의 Eb/No가 요구

됨을 알 수 있다. 고속의 데이터 전송을 위해 높

은 지수의 변조모드를 사용하는 시스템인 경우

채널 환경에 민감하게 심볼오류 발생률이 급격

히 증가함을 알 수 있다.

(그림 5) 멀티미디어 무선통신 채널에서 적응 

등화기를 이용한 적응 OFDM 시스템의 성능

(그림 5)은 멀티미디어 무선통신 채널에서 적

응 등화기를 적용한 적응 OFDM 시스템과

54Mbps의 전송속도를 갖는 OFDM/64QAM 시

스템의 성능을 비교 분석한다. 채널상태에 따라

가변을 취하는 적응변조 OFDM 시스템의 경우

64QAM방식에 비해 (BER=)를 기준으로 약

7dB성능의 이득이 있음을 알 수 있고 25dB 이

상의 SNR에서는 시스템 성능의 개선이 나타나

지 않았다.

(그림 6) 멀티미디어 무선통신 채널에서 적응 

OFDM 시스템에서 전송효율

(그림 6)에서는 멀티미디어 무선통신 채널에

서 적응 OFDM 시스템의 전송 효율을 나타냈다.

기준 (BER=)을 만족하는 적응 OFDM 시스

템은 다중경로 페이딩의 영향으로 인해 전송률

의 열화가 일어나지만 순시적으로 변화하는 채

널환경에서 효율적인 데이터 전송이 가능함을

알 수 있다.

(그림 7) 멀티미디어 다중경로 페이딩 환경에서 

OFDM 시스템의 성능 
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(그림 7)에서는 시뮬레이션 수행과정에서 페

이딩 진폭의 변동이 급격하게 변화하는 경우에

는 충분한 수렴상태를 가지지 못하게 되나 완만

하게 변동하는 부분에서는 수렴상태를 유지할

수 있게 된다. 다중경로 페이딩 환경에서 적응

등화기를 사용하면 BER 을 기준으로 하여

약 1 dB 정도의 성능 개선됨을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 다중경로 페이딩 환경에서 다

치 변조방식을 사용하는 적응 OFDM 시스템에

성능개선 기법으로 적응 등화기를 이용하여 제

안 시스템의 Matlab시뮬레이터를 이용하여 시뮬

레이션으로 성능이 개선됨을 확인하였다. 설계된

시뮬레이터를 이용하여 적응변조 기법을 위한

채널 추정 알고리즘과 차세대 고속 고품질의 멀

티미디어 서비스에 이용되리라 판단된다. 또한

다중경로 페이딩환경에서 시스템에 미치는 영향

을 분석하고 추정된 결과를 이용하여 적응 등화

기를 적용한 적응 OFDM 시스템의 성능을 분석

했다. 분석 결과에 의하면, 제안된 차세대 멀티

미디어 통신 시스템에서는 고속의 데이터 전송

을 위해 다치의 변조 기법을 사용하는 시스템인

경우 다중경로 페이딩 환경에서 전파채널 환경

으로 인해 에러 발생확률이 대단히 증가함을

알 수 있었다. 다중경로 페이딩 환경에서 요구되

는 성능(BER=)을 만족하기 위해 6Mbps 전

송모드에서는 약 11.4dB, 12Mbps 전송 모드에서

는 약 12dB, 9Mbps/18Mbps 전송 모드에서는

약 14dB, 24Mbps 전송모드에서는 약 15.5dB,

36Mbps/48Mbps/54Mbps의 전송모드에서는 각

각 약 18dB, 20dB, 24dB 정도의 Eb/No가 요구

됨을 알 수 있다. 하지만 채널상태에 따라 데이

터 전송율의 가변을 이용하는 적응변조 시스템

의 경우 64QAM방식에 비해 (BER=)를 기

준으로 약 7dB 성능의 이득이 있음을 알 수 있

고 적응 등화기를 적용함에 따라 왜곡을 받은

신호 파형의 보상이 가능함을 알 수 있다. 적응

OFDM 시스템은 다중경로 페이딩의 영향으로

인해 전송률의 열화가 일어나지만 순시적으로

변화하는 채널환경에서 효율적인 데이터 전송이

가능함을 알 수 있다.
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