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요  약  통신 시스템의 설계 전력 여유분을 이용하여 기존 시스템의 구성을 변경하지 않고 시스템의 전반적인 전송
효율을 증진시킬 수 있는 적응변조방식의 변환은 주로 전송량에 대한 관점에서 다루었으나, 변조방식의 변환 시 소모
되는 순간 에너지는 이동통신 단말과 같이 밧데리가 필요한 장치의 효율을 낮춘다. 따라서 전송효율만을 고려하던 기
존방식에 순간 에너지소비의 관점을 도입하여 에너지 효율을 고려한 변환기법을 제안한다. 

주제어 : 적응변조, 에너지효율, SDR, MPSK

Abstract  In this paper, the effective transmission method is proposed to save the energy and to increase the 
throughput of the communication system using adaptive modulation. Traditionally, adaptive modulation has been 
used to improve the throughput using the power margin of the system design. Considering the instantaneous 
energy during the modulation method changing duration, the effective transmission method is proposed. By the 
simulation, the performance and effectiveness is validated.
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1. 서론

차세대 이동통신의 고속전송을 하기 위해 제안된 기

술로는 주파수 스펙트럼을 효율적으로 사용하기 위해 제

안된 적응변조방식(Adaptive Modulation)은 사용하는 채

널환경에서 발생되는 인터피어런스를 최소화 하며, 시스

템 확장성을 넓힐 수 있는 방식의 적절한 변복조 방식 및 

코딩을 사용함으로써, 서비스의 품질 및 전송률

(throughput)을 향상시킬 수 있는 전송방식이다. 기존의 

변조방식은 시스템이 전송하고자 하는 정보의 특성에 따

라 요구하는 전송품질을 결정하고 이를 만족하도록 설계

된다. 이러한 경우 채널의 특성변화를 감안하여 링크마

진을 갖도록 설계하는 것이 일반적이다. 그러나 대부분

의 경우 전송환경이 설계된 조건보다 우수한 환경에서 

전송되므로 열악한 환경을 기준으로 설계된 여분의 전송 

전력이 낭비되므로, 링크마진을 이용하는 방안이 제시되

고 있다. 적응변조방식은 이러한 마진을 이용하여 송신

전력 혹은 대역폭의 증가 없이도 전송률을 증가하는 방

식으로써, 차세대 이동통신에 필요한 조건을 만족할 수 

있는 방법으로 4세대 통신인 SDR(Software Defined 

radio)에 사용되고 있다. 다만, 이러한 방식을 적용하는 

경우에 하드웨어의 구현이 까다로운 현실적인 어려움이

었으나, 디지털신호처리(Digital Signal Processing) 기술

의 발전으로 이를 해결하고 있다. 

적응변조방식은 채널 환경에 맞추어 전송 링크를 채

널 용량에 접근시키는 방식이므로 대부분의 경우 에너지 

억제 방식을 채택한다. 따라서 채널 조건에 QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation) 혹은 MPSK(M-ary 

Phase Shift Keying)를 채택한 물리계층 방식이 제안된다[2]. 
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주로 응용되는 SDR 기술등 이동통신 기술에서는 단

말기의 배터리 수명이 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 적

응변조방식이 물리계층의 기능인 데이터 전송량에 맞추

어 설계되지만, 소비되는 전력을 줄이지 않으면 밧데리

등을 사용하는 단말의 기능에 맞추기 어렵다. 따라서 채

널환경 뿐만 아니라 패킷의 길이조정등을 통해 크로스레

이이어 개념을 도입하여 에너지소비를 줄이기 위한 방안

이 제시되고 있다[10].  이러한 방법과 밧데리 체크등을 

통해 전송방식을 결정하는 진화된 기술이 사용될 것이다. 

본 논문에서는 MPSK를 사용하는 적응변조 기법에서 

변조방식의 전환시 소모되는 에너지를 추정하여 이를 이

를 최소화 하기 위한 에너지 효율적 적응변조방식을 제

안한다.

2. 적응변조방식의 전송효율성능

2.1 적응변조방식

대부분의 시스템은 설계 시에 전송전력의 여유분(link 

margin)을 가지게 된다. 이는 전송 환경의 약화에 따른 

급속한 시스템 다운을 막기 위한 것이지만, 현실적으로 

적용하는 경우, 극히 악조건이 아닌 경우에는 제한선 부

분까지 내려가는 경우는 거의 없다. 따라서 정상적인 조

건에서 시스템이 가지는 전력여유분을 이용하여 높은 변

조율로 데이터를 전송하는 경우 추가적인 트래픽 성능의 

향상을 얻을 수 있을 것으로 예상되어 이를 이용한 것이 

적응변조방식이다. 적응변조방식은 동일한 하드웨어로 

구성된 시스템에서 시스템의 변조방식을 사용 환경에 적

절하게 변경함으로써 최대한의 처리량을 확보하기 위한 

방식으로 기본적으로 새로운 시스템을 구성하는 것이 아

니라 기존의 방식을 이용하여 성능의 향상을 꾀하는 것

이므로 시스템 설계의 부담을 줄일 수 있으며, 추후 개발

되는 SDR 시스템의 기본 조건이 될 수 있다[3].

2.2 MPSK 적응변조방식

본 논문에서 적용하고자 하는 변조방식으로는 MPSK

방식을 사용한다.  MPSK 변조방식은 크기가 일정한 시

스템으로 잡음의 크기에 관련이 없으며, M의 변수 변경 

시에 하드웨어의 구현상 타이밍만 고려하면 시스템의 구

성이 쉽다는 장점이 있기 때문이다. 일반적으로 사용되

는 MPSK 방식은 전체 영역을 M에 따라 균등하게 분할

하여 위상을 결정하는 Uniform MPSK 방식이다.  이러

한 MPSK는 크기가 일정한 변조방식으로 [그림 1, 2]와  

같이 한 가지 구성의 하드웨어 구조로 구현 할 수 있다는 

장점이 있다[4][6].

이러한 구성의 변조기에 대한 복조기의 구성은 [그림 

2]와 같이 구성된다.
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[그림 2] M-ary PSK 복조기의 구성도

적응변조는 이러한 MPSK의 하드웨어 구조를 이용하

여 채널 환경을 예측한 후에 그에 맞게 M을 조정함으로

써 시스템의 처리량을 높이고자 한다. 비트 수 

   으로 정의되는  코히어런트 MPSK의 심볼

에러 평균확률은 식 (1)과 같이 근사된다[8].

  







     (1)

[그림 3]은 M에 따른 심볼오류율을 나타낸 것이다. 
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[그림 3]에서 만일 일정한 심볼오류율 10-5을 기준으로 

한다면 가 높아질수록 M을 증가시킬 수 있다. 즉 

10dB 이하에서는 성능을 얻기 어려우며, 10~13 dB 까지

는 M=2가 선택되며, 13~18 dB 에서는 M=4, 18~23 dB 까

지는 M=8, 23~28 dB 의 범위에서는 M=16, 28dB 이상에

서는 M=32 를 선정해도 오류율을 유지할 수 있다. 이러

한 M의 값에 대한 MPSK의 대체적인 처리량은 

× (2)

으로 볼 수 있다[8]. 따라서 M의 증가에 따라 처리량은 

상당한 증가를 할 수 있다는 것을 알 수 있다. 이처럼 적

응변조 방식을 고려하면, 같은 전력 및 대역폭으로 효과

적인 처리량을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

3. 에너지효율의 고려

본 논문에서는 시스템의 효울성을 이론적으로 살펴보

기 위해 단일 링크로 두 사용자가 연결된 경우를 고려한다.  

링크 품질은 SNR(Signal to Noise ratio)로 고려하며 송신

기는 피드백루프 혹은 역방향 채널품질등을 통해 알고 있

다고 가정한다. 채널의 상태는 항상 변화하므로 사실 정확

한 예측은 매우 어렵다. 따라서 송신(전송 및 재전송)하는 

시간동안에 SNR은 변하지 않는다고 가정한다. 

적응변조방식이 m개가 가능하고, 샘플당 비트 수가 

  bit/sample 이라고 가정하자. 정보 총 용량   비트

를 보내는데 필요한 샘플의 수는 

 

 (3)

잡음이 없는 채널에서 총용량 를 보내기 위한   

샘플이 성공적으로 송신되려면, 는 에 역비례하고,  

이 더 커지면 보내는 횟수가 적어져서 시스템은 더 

에너지 효율적이다. 그러나 잡음이 발생하는 채널에서  

이 크면 더 큰 BER(Bit Error Rate)이 발생하여 무선 

네트워크에서 재전송을 요구하게 된다. BER은 일반적으

로 SNR의 함수이며 적응변조의 방식과도 관련된다. 

SNR 이   라면 BER 은 MCS   에 대한 SNR의 함수

이며, 이것은     로 표현된다. 일반적으로 SNR

이 증가하면 BER은 감소하므며 함수는 적응변조 방식에 

의존한다. 총   정보비트의 전송동안 발생한 예상 비트

에러는   ∙  이다. 당연히 BER이 작으면 재전

송 요구가 감소된다. 작은   에 대한 방식에서는 샘플 

수 는 더 커지고, 심볼당 에너지가 고정되면 동일량

의 데이터를 전송하는데 사용되는 에너지가 더 많이 필

요하다. 그러나 작은 에  대한 방식은 같은 SNR에 

대해 더 작은 BER을 갖고, 따라서 더 작은 에너지가 재

전송에 소비된다. 이것이 에너지 트레이드오프이다.

패킷 기반 시스템에서 수신기는 CRC(Cyclic 

Redundancy Check)만을 체크하며, 에러가 발생하면 전

부 버리고 재전송한다. PER(Packet Error Rate)은

  
 

      (4)

여기서   는 한 패킷의 비트 수 이며, 명백히 더 커

지면 패킷에서 에러 발생율이 높아진다. 

반대로 한 패킷의 전송에 사용되는 에너지소비를 고

려한다. 수신기의 전력소비는 배터리에 심각한 영향을 

끼치므로 송수신기 모두에서 사용되는 전체 전력을 고려

한다. 일반성을 잃지 않고 전력소모는 전 시간동안의 전

체 에너지로 볼 수 있다. 정규화된 심볼시간을 이용하면 

패킷당 에너지소비는 다음과 같다[10]. 

 


   (5)

여기서 BPSK(Binary Phase Shift Keying)  전송 (에

너지   )로 전송되는 패킷전송에서   는 오버헤드이

며 는 데이터 전송에 필요한 에너지이고 은 한 시

간영역의 비트수이다.

노이즈나 인터피어런스에 의한 재전송도 있지만, 

CSMA/CA 의 충돌이 발생한 경우나 동일밴드에 타 무

선국이 발생한 인터피어런스도 재전송을 야기한다. 

몇가지 가정을 바탕으로 하면 에너지소비가 최소가 

되는 패킷길이를 계산할 수 있으며, 최적길이는 다음과 

같다[10]. 

 











 (6)

이러한 패킷길이를 사용하여 에너지소비가 줄어듬을 
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보였다[10]. 

하지만 항상 패킷을 가변할 수 없기 때문에 고정된 패

킷길이를 이용하여 전송하는 경우에도 에너지를 최소화 

할 수 있는 방안을 찾는 것이 중요하다.

4. 성능분석

이러한 적응변조방식의 성능을 평가하기 위해 가상의 

채널 환경을 실제와 유사하게 구성하여 모의실험 하였다. 

[그림 4]는 전체적인 채널환경모형을 나타낸다.

먼저 적응변조방식에 의한 성능분석을 위해 기존 시

스템에 대해 적응변조방식을 사용한 경우의 처리량 개선

을 이상적인 조건에서 검토하기 위하여 이상적인 조건을 

고려한다. 
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[그림 4] 채널환경 시뮬레이션 모델

 

채널환경에 대한 데이터는 귀환된 전력제어 비트에 

의해 수행되어야 하나, 모의실험 특성상 가상 귀환 데이

터를 입력부에 주도록 구성한다. 

실험에 사용되는 변환 값은 대부분의 논문에서 사용

하고 있는 방식으로 [그림 3] 에 나타난 데이터를 기준으

로 의 SER(Symbol Error Rate)를 기준으로 하여 기

준 값을 초과하는 경우에 따라 변조방식을 변경하는 전

통적인 방식을 사용한다[5][7]. 

<표 1> 적응변조방식의 변환조건

변조방식 변환조건 (dB)

BPSK <=10

QPSK 10<<=13

8PSK 13<<18

16PSK 18<<23

32PSK 23<<28
 

여기서 MPSK의 M은 변조레벨을 나타낸 것으로 2~32

의 값을 갖는다. M이 2이면 Binary의 B, 4dlaus 

Quadrature 의 Q로 표시한다. [그림 5]는 의 변화

량을 무시하고, 그 값만으로 구성되는 이상적인 적응변

조의 경우에 일반적인 BPSK를 사용한 경우의 처리량을 

1로 잡을 때, 상대적인 처리량을 알아본 것이다. 

이상적인 경우에 일정한 레벨 이상의 Eb/N 0가 확보 

된다면 M을 높임으로써 기존 시스템의 전송효율을 높일 

수 있음을 알 수 있다. 본 모의실험의 M 변경은 이상적

인 경우의 [그림 3]을 기준으로 의 오류율을 기준으

로한 를 전환점으로 하여 모의실험 한 결과이다. 
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[그림 5] 신호레벨에 따른 이상적인 적응변조 

시스템의 M이 변경되는 순간의 에너지를 고려하면 

가장 많은 성분을 차지하는 에너지는 데이터를 전송하기 

위한 항으로 다음과 같이 나타나며, 이는 변조지수 m에 

반비레하여 나타남을 알 수 있다.

  





  (7)

하지만 오버헤드 에너지 및 재전송에 사용되는 에너

지는 전환 순간에 차이를 보인다. n-1 비트가 사용되는 

전 단계에서는 주어진 SNR에 안정된 전송을 하고 있기

에 재전송률이 0에 가깝다. 반면에 동일 SNR에서 n 비트

로 전환되면 순간적인 전환에 따른 PER 의 감소에 따라 

재전송이 급격하게 증가하여 에너지소비가 급속한 증가

를 보인다. 따라서 이러한 에너지소비가 발생하지 않도

록 일시적으로 n-1의 비트로 유지하며 에너지 체크를 수

행할 필요가 있으며, 이는 [그림 6] 과 같은 방식으로 진
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행된다. 

[그림 6]의 과정을 설명하기 위해 임의의 상황에서 시

간에 따라 Eb/N 0가 변화하는 경우를 산정해 본다. [그

림 7]은 가정된 임의의 입력신호를 나타낸 것이다

[1][9][5]. 

시작

Eb/N0 측정
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결정

기존값보다
큰가?

M 변경결정

데이타 전송

안정화
알고리즘 동작

yes

No

[그림 6] 시스템 적응변조결정
알고리즘 

시험패턴의 발생은 단말기의 움직임을 기준으로 발생

하였다. 시간의 변화에 따라 서서히 중심국에 다가오는 

경우부터 빠른 접근성, 정체, 그리고 빠른 이동성을 가정

하여 산정한다.
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[그림 7] 시간에 따른 모니터링 패널환경

[그림 8]은 [그림 7]의 Eb/N 0  변화에 대해 기존의 방

식에 따른 처리량을 이상적으로 표현한 것이다. 

평균 처리량은 전송된 시간에 대한 처리량의 누적값

을 해당 시간으로 나누어 평균치를 산출한다.
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[그림 8] 이상적인 적응변조의 처리량

[그림 9]는 에너지소비량을 나타낸 것이다. 적응변조

방식의 n 변화네 따른 순간의 에너지 소비량은 통상적인 

인접 비트간 변환에 사용되는 PER 손실  ∼ 

의 감소를 가정하여 나타낸다.  또한 [그림 10]은 이러한 

모델의 경우에 전송률을 나타낸 것이다. 
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[그림 9] 제안된 시스템의 에너지소비량
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[그림 10] 제안된 안정화 방식의 전송효율
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[그림 9]에서는 순시 에너지가 변조방식의 변경으로 

인해 일시적으로 급격하게 증가됨을 보이고 있으며, 이

러한 증가량은 전체적인 밧데리의 성능을 떨어뜨림을 알 

수 있다.  따라서 본 논문에서 제안된 에너지체크 를 이

용한 안정화 기법을 적용한 경우를 적용하여, 측정된 채

널 상태에 따라 변조방식을 결정하나, 순시의 급격한 에

너지변화를 조절하여 변조방식을 적절하게 변경하므로

써 전체적인 증가량을 억제한다. 제안된 방식을 적용하

는 경우, 일부 에너지 증가가 발생하지만, 전체적으로 안

정화 됨을 알 수 있다.

반면에 [그림 10]에서 보듯이 안정화 알고리즘의 도입

으로 인해 시스템의 전송효율은 이상적인 경우에 비해 

약간 낮아지지만, 전체적인 트레이드오프로 에너지소비

를 줄여 전체적인 시스템 성능이 안정됨을 볼 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 기존 시스템에 비해 월등한 전송효율

의 증가를 가져오는 적응변조방식을 이동통신 시스템에 

도입하여 안정적으로 전송효율을 높일 수 있는 방안을 

제시하고 모의실험 하였다. 

기존의 적응변조 방식이 에너지 소비를 고려하지 않

았지만, 이를 소려한 시스템의 성능을 개선하려 하였다. 

다만, 에너지소비를 구체화하여 표현하기 어려워, 전체적

인 시스템 차원에서 고려하였다. 

제안된 방식은 에너지 소비를 줄일 수 있지만 전송효

율은 약간 떨어지게 된다. 하지만, 전체적인 전송효율을 

크게 떨어뜨리지 않고, 소비되는 에너지를 줄일 수 있는 

방안을 제시하여, 이동통신 단말등 밧데리를 이용한 경

우, 급격한 에너지 소비를 막을 수 있는 해결책이 될 수 

있다.

실제 적용모형의 환경에서 발생할 수 있는 여러 가지 

예시와 이론적인 보완등이 필요하다고 보이며, 이러한 

문제점은 추후 과제로 계속 연구해 갈 계획이다.
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