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요   약

이 논문에서는 BICM-OFDM(Bit Interleaved Coded modulation−Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

시스템을 위한 비트 할당 기법에 대하여 연구한다. 부채널의 상태에 따라 부반송파의 전송 매개 변수를 조절하면 

OFDM 시스템의 성능을 크게 개선시킬 수 있다. 여기서는 BICM-OFDM 시스템을 위한 적응 전송 기법으로 데

이터 전송률을 일정하게 유지하면서 비트 오류율이 최소가 되도록 부반송파에 비트를 할당한다. 또한, 할당하는 

비트 수가 정수인 제한 조건 하에서 최적의 해를 얻기 위해 이산 라그랑지 승수 방법을 사용한다. 모의실험을 통

해 제안한 비트 할당 기법의 계산량이 크지 않으며, BICM-OFDM 시스템에 제안한 기법을 사용하면 약 2~3 dB

의 신호대 잡음비의 이득을 얻을 수 있음을 보인다. 

Key Words：Adaptive bit-loading, BICM-OFDM, discrete resource allocation.

ABSTRACT

We consider an adaptive bit-loading technique for bit interleaved coded modulation−orthogonal frequency 

division multiplexing(BICM-OFDM) systems. By adjusting transmission parameter of each subcarrier adaptively 

depending on the subchannel state, the performance of OFDM system can be improved dramatically. In this 

paper, the number of bits for each subcarrier is allocated to minimize bit error rate keeping the constant 

throughput for the adaptive transmission technique of BICM-OFDM system which can be applied to real time 

transmission. Also, We use the discrete Lagrange multiplier method to get the optimum solution under the 

integer bit allocation constraint. Simulation results show that computational amount of the proposed bit allocation 

technique is not high and BICM-OFDM system using the proposed technique can get the SNR gain by 2~3 dB 

over nonadaptive one.
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Ⅰ. 서 론

  최근 문자 뿐만 아니라 음성, 그림, 동영상 등이 

혼합된 다양한 멀티미디어 서비스를 언제 어디서나  

실시간으로 제공받고자 하는 사용자의 요구가 급속

도로 증가하고 있다. 그러나 무선통신 환경에서는 

수신된 신호의 세기가 시간에 따라 혹은 주파수 성

분에 따라 심하게 변하는 다중경로 페이딩 현상으

로 인해 고속으로 데이터를 전송하기가 어렵다. 이

러한 무선통신 환경에서 고속의 데이터 전송을 위

해 다양한 연구가 이루어져 왔다.

  부호화 변조는 채널 부호와 변조 방식을 함께 고

려하여 비트 오류율과 데이터 전송률을 동시에 향

상시키고자 하는 방식이다. 특히 비트 단위로 인터

리빙하는 BICM은 페이딩 채널에서 TCM(Trellis 

coded modulation)보다 더 큰 채널 용량을 가지며, 
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낮은 복잡도를 가지는 부호기와 복호기로 구현될 

수 있다는 장점을 가진다[1].

  OFDM은 직교하는 여러 부반송파에 병렬로 데이

터를 전송하여 다중 경로에 의해 발생하는 ISI 

(Inter Symbol Interference)를 효과적으로 제거하는 

전송 방식이다. 그러나 페이딩을 심하게 겪은 부반

송파로 전송된 데이터는 오류가 발생할 확률이 높

으므로, OFDM 방식을 사용하는 통신 시스템에서 

채널 부호화는 반드시 필요하다. 이때, BICM을 

OFDM 방식의 부호화 변조로 사용한 통신 시스템

을 BICM-OFDM 시스템이라 하며, 다중 경로 채널

에서 높은 데이터 전송률을 필요로 하는 통신 환경

에 적합하다. 따라서 무선랜, 지상파 디지털방송 등

의 여러 고속 무선통신 표준에 사용되고 있다
[2],[3]. 

  데이터 전송률을 높이기 위한 또 다른 방법으로 

채널의 상태에 따라 송신 전력, 부호율, 변조 방식 

등의 전송 매개 변수를 변화시키는 적응 전송 기법

이 있다
[4]. 이러한 적응 전송 기법은 채널의 상태가 

좋을 때는 데이터 전송률을 높이고 채널의 상태가 

나빠지면 데이터 전송률을 낮추어서 평균 데이터 

전송률을 크게 증가시킨다. 특히 변조 방식을 채널

의 상태에 적응시켜 사용자에게 일정한 통신 품질

을 보장하고 높은 데이터 전송률을 제공하는 적응 

전송 기법을 적응 변조라고 한다. 적응 변조에 관한 

연구로, 채널 상태에 따라 QAM 변조 방식을 변화

시키는 기법이 제안되었으며, 변조 방식과 송신 전

력을 동시에 적응시키는 적응 변조의 성능이 페이

딩 채널에서의 최대 채널 용량에 근접할 수 있음이 

밝혀졌다. 또한, 일정 수준 이상으로 전송 매개 변

수의 자유도를 증가시키는 것은 성능 향상에 그다

지 영향을 주지 않는다는 사실도 확인되었다
[5]-[8]. 

  이러한 적응 변조는 OFDM 시스템에서 부반송파

의 매개 변수를 변화시키는 부반송파별 적응 변조 

방식으로 응용되었다. 부반송파별 적응 변조의 복잡

도를 줄이기 위해 부반송파를 몇 개의 그룹으로 묶

어 그룹별로 적응시키는 방법이 제안되었으며, 채널 

추정치의 오류보다는 채널 상태 정보의 시간 지연

이 적응 변조를 사용하는 OFDM 시스템의 성능에 

더 큰 영향을 미친다는 결과도 발표되었다
[9],[10].

  OFDM방식을 포함하는 다중 반송파 시스템에서 

적응 변조와는 별도로, 전 부반송파에 할당하는 총 

비트수를 고정시켜 데이터 전송률을 일정하게 유지

하는 적응 전송 기법이 연구되어 왔다
[11]-[14]. 이 기

법은 부반송파의 비트수와 전력을 부채널의 상태에 

따라 다르게 할당하여 시스템의 성능을 향상시키는 

기법으로 비트 및 전력 할당 기법이라 하며, 채널용

량을 이용하여 반복적으로 비트와 전력을 할당하는 

기법이 ADSL등의 다중 반송파를 사용하는 고속 모

뎀에서 사용되고 있다. 대표적인 비트 및 전력 할당 

기법으로는, 채널용량을 사용하여 반복적으로 부반

송파에 비트 및 전력을 할당하는 방법과, 부반송파

의 신호 대 잡음비가 최대가 되도록 비트 및 전력

을 할당하는 방법, 그리고 라그랑지 최적화 기법을 

이용한 방법 등이 있다. 

  이 논문에서는 BICM-OFDM 시스템에서 라그랑

지 최적화 기법을 적용한 비트 할당 기법에 대해 

연구하였다. 이 기법은 부반송파에 할당하는 비트수

가 정수일 때 최적의 비트수를 찾아낼 수 있으며, 

그 계산량이 적다는 장점을 가진다. [14]에서는 전

체 송신 전력을 제한조건으로 두고 데이터 전송률

이 최대가 되도록 비트 및 전력을 할당하는 방법과 

일정한 데이터 전송률을 유지하며 전체 송신 전력

이 최소가 되도록 할당하는 두 가지 방법을 제안하

였지만, 무선통신 환경에서는 채널이 시간에 따라 

변하므로 비트 할당의 계산에 소요되는 시간이 작

은 것이 바람직하다. 따라서 여기서는 전력 할당은 

사용하지 않으며, 가변 데이터 전송률 방식에 비해 

시스템의 복잡도가 작은 고정 데이터 전송률의 비

트 할당 방법을 사용한다. 또한 부호화 변조 방식인 

BICM의 영향을 고려하여 BICM-OFDM 시스템의 

비트 오류율이 최소가 되도록 비트를 할당하는 기

법을 제안한다. 이러한 고정 데이터 전송률을 가지

며 비트 오류율을 최소화하는 비트 할당기법은 가

변 데이터 전송률 방식과 달리 버퍼가 필요하지 않

으므로 송수신기의 구조가 간단해지며, 충분한 전송 

품질로 일정한 데이터 전송률을 사용자에게 제공할 

수 있으므로 실시간 무선 통신 환경인 차세대 휴대

전화, 이동 인터넷 등에 적합한 적응 전송 기법이

다. 이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에

서 비트 할당 기법을 사용하는 BICM-OFDM 시스

템에 대해 설명하고, Ⅲ장에서 이 시스템을 위한 비

트 할당 기법을 제안한다. Ⅳ장에서 모의실험을 통

해 제안한 적응 기법의 성능을 평가하고, 마지막으

로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

  비트 할당 기법을 사용하는 BICM-OFDM 시스

템은 그림 1과 같이 BICM 부분과 OFDM 부분으

로 이루어져 있다. BICM 부분은 송신기에서 부호
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그림 1. 비트 할당 BICM-OFDM 시스템의 블록도 

기, 인터리버, 변조기로 구성되고, 수신기에서 복호

기, 디인터리버, 복조기로 구성된다. 전송하려는 이

진 데이터열은 길쌈 부호화와 비트 인터리빙을 거

쳐 변조기에 입력된다. 변조기에서는 추정된 채널 

상태 정보를 이용하여 부반송파의 변조 방식을 결

정하고, 이에 따라 부반송파에 부호비트를 할당한다. 

즉, 어떤 부반송파의 변조방식이 −QAM으로 결

정되었다면 이 부반송파에는     비트를 할

당한다. 부반송파의 변조 방식을 결정한 후에 변조

기에 입력된 이진 부호열은 그림 2와 같은 Gray 레

이블에 따라 QAM 심벌로 바뀐다. 이러한 변조 방

식 결정과 데이터 심벌 전송은 적응 구간마다 이루

어진다. 전력 할당을 하지 않으므로, 부반송파의 전

력을 모두 동일하게 고정시키기 위해 QAM 심벌의 

평균 전력을 정규화한다. 표 1에 QAM 정규화 상

수를 나타내었다. 부반송파의 수를 이라고 하면, 

변조기에서 출력된 개의 QAM 심벌은 S/P, 

IDFT, P/S 변환 후에 CP(Cyclic Prefix)를 추가하

여 OFDM 심벌로 전송된다. 수신기는 채널을 통해 

수신된 OFDM 심벌에서 CP를 제거하고 S/P, DFT, 

P/S 변환을 통해 개의 QAM을 얻는다. ISI와 

ICI(Inter Carrier Interference)가 없다고 가정하면, 

부반송파는 각각의 부채널 감쇄와 잡음을 가지게 

되므로, OFDM 부분의 부반송파에 대한 신호 모형

은 다음과 같이 나타낼 수 있다
[15]. 

, 0,1,..., 1k k k ky h x n k N= + = − (1)

여기서 , 는 각각 번째 부반송파를 통해 송신, 

수신된 QAM 심벌, 는 번째 부채널의 감쇄, 

는 평균이 0, 분산이 인 번째 부반송파의 복소 

정규 잡음을 나타낸다. 

  복조기는 수신된 QAM 심벌과 추정된 채널 상태 

정보 및 송신기에서 알려준 전송 매개 변수를 이용

하여 다음과 같이 BICM의 복호를 위한 비트 메트

릭을 계산한다
[1].

λ i(y k, ĥ k,b)= min |y k- ĥ k z |
2
, i=1,2,...,mk

             z∈x
i
b

(2)

여기서 는 번째 부채널 감쇄의 추정값이고, 

는 번째 부반송파에 할당되는 부호 비트의 수이며, 

는 −QAM의 모든 심벌들 중에서 번째 비

트의 값이 인 심벌들을 나타낸다. 는 0 또는 1이

므로 수신된 하나의 QAM 심벌에서 개의 비트 

메트릭이 계산된다. (2)의 비트 메트릭 계산식은 

log-sum 근사를 사용하여 ML(Maximum Likeli-

hood) 비트 메트릭의 계산량을 줄인 것이다. 무선통

신 환경에서는 추정된 채널값에 추정 오차가 존재

하고, 추정 시점과 추정값을 사용하는 복호 시점 간

의 시간차에 의한 채널 정보의 시간 지연이 발생하

므로, 적응 구간마다 채널 상태의 추정값을 사용하

여 변조 방식을 결정하는 적응 전송 기법은 성능이 

나빠질 수 있다. 그러나 무선랜과 같이 이동성이 그

다지 크지 않은 통신 환경에서는 채널 추정 오차와 

채널 정보의 시간 지연에 의한 성능 저하는 아주 

작기 때문에, 이 논문에서는 송수신기가 채널 상태

를 정확히 안다고 가정하였다
[10].

  복조기에서 계산된 비트 매트릭은 디인터리빙 되

어 복호기에 입력되고, 복호기는 패스 매트릭이 가

장 큰 부호열을 선택한다. 이 패스 매트릭은 디인터

리빙된 비트 메트릭의 합으로 구해지며, 이러한 복

호 과정은 Viterbi 복호기로 구현될 수 있다. 복조

와 복호 과정을 더 간단히 하기 위해 복조기에서 

개의 LLR(Log-Likelihood Ratio)를 계산하고, 

이것을 이용해서 이진 Viterbi 복호기로 복호하는 
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그림 2. QAM 성상도와 Gray 레이블

변조 방식 정규화 상수

BPSK 

QPSK 

16−QAM 

64−QAM 

표 1. QAM 정규화 상수 

방법도 제안되었다[16].

Ⅲ. 비트 할당 기법

  추정된 채널 정보를 이용하여 적응 구간마다 각 

부반송파의 변조 방식을 결정하고, 이 변조방식에 

따라 해당되는 비트 수를 각 부반송파에 할당한다. 

적응 구간이 너무 짧아지면 비트 할당 계산에 따른 

부하가 커지고, 너무 길어지면 채널 변화에 민감해 

지므로 적응 구간은 통신 채널의 환경과 통신 시스템

의 매개 변수 등을 모두 고려하여 결정되어야 한다.

  BICM-OFDM 시스템에서 고정 데이터 전송률을 

가지며 비트 오류율이 최소가 되도록 부반송파에 

비트를 할당하는 문제는 다음과 같은 최적화 문제

로 표현할 수 있다. 

0 1

1

0

 , { ,..., }

  

b N

N

k c
k

Min P m m

subject to m N

−

−

=

=

=∑
m

m

(3)

여기서 는 부반송파 에 할당하는 부호 비트의 

수이며, 는 비트 오류률이다. 는 OFDM 심벌

로 전송되는 총 부호비트의 수를 나타내며, 고정된 

데이터 전송률을 위해서는 이 값을 일정하게 유지

하여야 한다. 

  먼저 BICM-OFDM 시스템의 비트 오류율을 구

해보자. 격자의 같은 상태에서 출발해서 임의의 상

태에서 다시 서로 만나는 두 부호열을 와 이라

고 하자. 전송된 부호열이 일 때 Viterbi 복호기에

서 을 선택할 확률을 짝 오류 확률  →이

라 한다. 짝 오류 확률은 두 부호열의 해밍 거리 , 

레이블 방식 , 그리고 변조 방식 에 따라 달라

지므로   로 나타낼 수 있다[1].

  짝 오류 확률이 주어지면 길쌈 부호의 비트 오류

율은 다음과 같이 합 상한(uninon bound)으로 주어

진다.

1

( ) ( , , )b I
d

P W d f d µ χ
∞

=

≤∑ (4)

여기서   는 해밍 거리 에서 오류 사건의 총 

입력 가중치이며 사용하는 길쌈 부호에 따라 정해

지는 상수이다. 

  BICM 방식의 정확한 짝 오류 확률을 닫힌 형태

로 구하기는 어려우므로 짝 오류 확률에 대한 

Chernoff 상한을 이용하였다
[17]. Gray 레이블과 

QAM을 사용한 BICM의 짝 오류 확률의 Chernoff 

상한은 다음과 같이 구해진다. 

2
2

2
1

| | ˆ( , , ) exp | |
4

d
n

n n
n

hf d E x zµ χ
σ=

⎡ ⎤⎛ ⎞′⎢ ⎥⎜ ⎟≤ − −
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ (5)

여기서 은 오류 비트의 순서를 나타내는 인덱스, 

은 이 오류 비트가 전송된 심벌이다. h'n은 대

한 감쇄이며, 부호비트가 하나의 부반송파로 전송되
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그림 3. 비트 할당 BICM-OFDM 시스템의 인터리빙과 변조 

므로 hn'은 개의 부채널 감쇄    중

의 하나이다. 변조 방식으로 QPSK, 16−QAM, 64

−QAM 등의 정사각형 QAM을 사용한다고 할 때, 

은 전송 심벌과 한 비트 다른 신호들 중 가장 

가까운 거리에 있는 심벌을 나타낸다.

  그림 3은 비트 할당 BICM-OFDM 시스템에서의 

인터리빙과 변조 과정의 예를 보여준다. 9개의 부호 

비트가 4개의 부반송파에 할당되며, 부반송파의 변

조방식은 채널 상태 정보를 이용하여 각각 BPSK, 

QPSK, 16−QAM, QPSK로 결정되었음을 알 수 

있다. 따라서 부반송파에는 각각 1, 2, 4, 2개의 인

터리빙 된 비트가 할당된다. 부반송파 의 변조 방

식이 −QAM으로 결정되었다고 하자. 만약 이

상적인 인터리빙을 가정하면, 부호기 출력의 한 부

호 비트가 부반송파 로 전송될 확률은 가 

된다. 가 큰 부반송파일수록 부호비트가 인터리

빙과 변조를 거쳐 그 부반송파로 전송될 확률이 커

진다. 만약 비트 할당을 하지 않고 부반송파가 모두 

같은 변조 방식을 사용한다고 하면, 한 부호 비트가 

부반송파로 전송될 확률은 모두 같다. 

  이상적인 인터리빙에 의해 ,  , h'n은 모두 

독립이므로 (5)의 짝 오류 확률의 Chernoff 상한은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

1 2
2

2
0

| |1 ˆ( , , ) exp | |
4

dN
k

k
c k

h
f d m E x z

N
µ χ

σ

−

=

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟≤ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
∑ (6)

이 결과에 따르면 (4)의 비트 오류율은   일 때

의 짝 오류 확률   에 대한 단조 증가 함

수임을 알 수 있다. 따라서 비트 오류율을 최소화하

는 것은   을 최소화 하는 것과 같으며, 

(3)의 최적화 문제는 다음과 같이 정리된다.

0 1 1

-1 2
2

2, ,...,
0

1

0

| | ˆexp | |
4

  

N

N
k

k
m m m

k
N

k c
k

hMin m E x z

subject to m N

σ− =
−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

=

∑

∑
(7)

여기에 라그랑지 승수 방법을 이용하면 다음과 같

이 나타낼 수 있다
[18].

1 1

0 0

2
2

2

 

| | ˆexp | |
4

N N

k k
k k

k
k k

Min H m

hwhere H m E x z

λ

σ

− −

= =

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑m
(8)

할당하는 자원 에 대해 모든 비용 함수 가 

서로 독립이므로, 위의 식에서 비용 함수의 합을 최

소화하는 것은 각각의 비용 함수를 독립적으로 최

소화하는 것과 같다. 따라서 (8)은 다음과 같이 간

단히 정리할 수 있다.

2
2

2

,

| | ˆexp | |
4

k
k k

m

k k k

k

Min H m for all k

where H m P

hP E x z

λ

σ

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(9)

여기서 라그랑지 승수 는 (7)에서 주어진 제한 조

건을 만족 하도록 결정되어야 한다. 

  부반송파에 할당하는 자원 가 이산값이어야 

하므로 해석적으로 를 찾기는 쉽지 않다. 이러한 

이산 자원 할당 문제는 라그랑지 승수가 할당 자원

에 대한 비용 함수의 변화율과 같다는 정리를 이

용하면 쉽게 해결할 수 있다
[14],[18]. 정리를 이용해

서 제한 조건을 만족하는 라그랑지 승수를 찾는 방

법은 다음과 같다. 라그랑지 승수가 로 주어졌을 

때, 비용함수 의 최소값을   , 그때 할당된 
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자원을   로 표시한다.

1. 다음 조건을 만족하는 초기값  , 를 정한다.




 

  ≤  ≤ 


 

,   ≤  (10)

2. 다음의 식을 이용하여 를 구한다.

 



 

    


  

  




 

  


  

 

(11)

3. 로  와    를 구한다.

4.   


  

 를 계산하고 다음의 조

건문을 실행한다.





   

       

       

(12)

(9)에서 의 최소값을 구하기 위해서는   의 

값을 알아야 한다. 표 2에 변조 방식에 따른 

  의 값과 그 분포를 나타내었다. 여기서 

은 해당 변조 방식에서 심볼 사이의 유클리디안 최

소 거리를 의미한다.   
 

 을 

로 정의하고 표 2를 이용하면 (9)의 는 다음과 

같이 주어진다.

4

4 9 16

4 9 16

25 64 49 64

:
:

3 116 :
4 4
7 3 164 : ( )

12 12 12
15 7 2256 : ( )
32 32 32

1 ( )
32

k k

k k

k k k

k k k k k

k k k k

k k k k

BPSK P D
QPSK P D

QAM P D D

QAM P D D D D

QAM P D D D D

D D D D

=

=

= +

= + + +

= + + +

+ + + +

(13)

Ⅳ. 모의 실험

  BICM-OFDM 시스템의 비트 할당을 위한 변조 

변조방식        

QPSK  1 1

16−QAM 
1

2

3/4

1/4

64−QAM 

1

2

3,4

7/12

3/12

1/12

256−QAM 

1

2

3,4

5,6,7,8

15/32

7/32

3/32

1/32

표 2. 변조 방식에 따른     값과 그 분포 

방식으로 BPSK, 4PSK, 16−QAM, 64−QAM, 256

−QAM을 사용하였다. 이때 부반송파에 할당하는 

부호 비트의 수는 각각 0, 1, 2, 4, 6, 8이며, 여기

서 0은 해당되는 부반송파에 비트를 할당하지 않음

을 의미한다. 다중 경로 채널에서 시간에 따른 퍼짐

을 나타내는 매개변수인 와 는 각각 0.2

와 0.8로 두었고 지수적으로 감소하는 MIP 

(Multipath Intensity Profile)을 가정하였다
[19].

  그림 4는 이 채널의 한 표본을 보여준다. 채널 

부호로는 부호율이 1/2, 구속장의 길이가 7, 생성다

항식이  인 길쌈 부호를 사용하였고, 부

호율 1/2인 부호를 천공(puncturing)하여 부호율 

2/3, 3/4을 얻었다
[20]. 부반송파의 수는 64로 하였고, 

20개의 OFDM 심벌을 적응 구간으로 정하여 이 

구간마다 부반송파의 변조방식을 결정하였다. 또

한, 적응 구간 동안 채널은 변하지 않는다고 가정

하였다. 

  그림 5은 신호 대 잡음비(SNR)가 18dB이고 OFDM 

심벌로 전송할 부호 비트의 수()가 256일때, 그

림 2의 주파수 응답과 이 채널에서 부반송파에 비

트를 할당한 결과를 보여준다. 이 그림은 제안한 비

트 할당 기법이 채널의 상태에 따라 잘 동작함을 

보여주며, 채널의 상태가 좋을수록 더 많은 비트를 

할당한다는 사실을 알 수 있다.

  표 3은 OFDM 심벌에 할당하는 총 부호 비트 

수가 256으로 주어졌을 때, 정리를 이용하여 라그

랑지 승수를 찾아가는 과정을 보여준다. 제한 조건 

  을 만족하는 값을 찾기 위해 소요되는 

반복회수가 10번 이하임을 알 수 있으며, 이것은 부

반송파의 변조 방식을 결정하는데 소요되는 시간이 
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그림 4. 모의실험에 사용된 다중 경로 채널의 한 표본

  

그림 5. 채널 표본과 부호 비트 할당 결과 

그림 6. λ와 OFDM 심벌에 할당되는 총 비트수 

Iteration  
  

 

 
  

 



0 1.00000 336 70.9397

1 0.21113 214 4.6764

2 0.54314 281 29.2346

3 0.36654 242 12.0057

4 0.44177 261 19.9456

5 0.39684 256 17.4190

표 3. 값을 찾는 과정 

길지 않다는 것을 의미한다. 이것은 값이 주어지

면 각 부반송파에 할당하는 비트 수의 계산이 독립

적으로 이루어질 수 있기 때문이다. [14]에서 제안

한 것처럼 테이블 찾기를 이용하면 계산 시간을 더 

줄일 수 있을 것이다.

  그림 6은 와 OFDM 심벌에 할당되는 총 비트

수와의 관계를 보여준다. 값이 커질수록 OFDM심

벌에 더 많은 비트를 할당하며, 제한 조건 가 

에 대한 단조 증가 함수임을 확인할 수 있다.

  비트 할당 기법을 사용한 BICM-OFDM 시스템

의 비트오류율을 평가하기 위해 여러 부호율(), 

SNR, 에서 각각 1,000,000번의 모의실험을 하였

고, 그 결과를 그림 7에서 그림 12까지 나타내었다. 

  그림 7은 부호율 1/2, 그림 8은 부호율 2/3, 그림 

9는 부호율 3/4에서 비트 할당 기법을 적용한 

BICM-OFDM 시스템과 적용하지 않은 BICM- 

OFDM 시스템의 비트오류율을 보여준다. 이때, 비

트 할당을 적용하지 않은 BICM-OFDM 시스템의 

변조방식으로 가 128에서는 QPSK를 사용하였고, 

가 256에서는 16QAM을 사용하였다. 이 결과들

은 BICM-OFDM 시스템에 제안한 비트 할당 기법

을 적용하면 2~3dB의 신호 대 잡음비 이득을 얻을 

수 있음을 보여준다.

그림 7. R c=1/2, N c=128, 256에서 비트오류율

그림 8. R c=2/3, N c=128, 256  에서 비트오류율
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그림 9. R c=3/4, N c=128, 256  에서 비트오류율

Ⅴ. 결 론

  BICM-OFDM 시스템은 다중 경로 페이딩에 강

하며 고속 데이터 전송에 유리한 통신 시스템이며, 

적응 전송 기법을 사용하면 성능을 더욱 개선시킬 

수 있다. 이 논문에서는 이산 라그랑지 승수 방법을 

사용하여 일정한 데이터 전송률을 유지하며 비트 

오류율을 최소화하도록 부반송파에 비트를 할당하였

다. 모의 실험을 통해 제안한 비트 할당 기법의 반

복 계산량이 크지 않음을 입증 하였고, BICM- 

OFDM에 이 기법을 사용하면 신호 대 잡음비를 

2~3dB 개선시킬 수 있음을 보였다. 제안한 비트 할

당 BICM-OFDM 시스템은 충분한 전송 품질로 일

정한 데이터 전송률을 사용자에게 보장해 줄 수 있

으므로 무선 통신 환경에 적합한 통신 시스템이다. 
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