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요   약 

 

본 논문에서는 3GPP LTE (long term evolution) 시스템의 시뮬레이터를 통해 적응 변조 및 

부호화 방식 적용 시 하향링크 (downlink) 의 성능을 분석한다. 시뮬레이터는 3GPP 의 표준에 따라 

전송 채널과 물리 채널을 구현하며, Rayleigh fading 채널 환경을 가정한다. 서로 다른 QoS (quality 

of service)를 지니는 다양한 트래픽에 대해 목표 FER (frame error rate)을 다르게 하여 LTE 

표준안에서 주어진 MCS (Modulation and Coding Scheme) 옵션에 따라 적응 변조 및 부호화 방식을 

적용 하였을 때 얻을 수 있는 전송률 분석을 통해 트래픽의 특성을 고려한 적응 변조 및 부호화 

방식이 향상된 성능을 얻을 수 있음을 보인다. 

 
   I. 서론 

 
차세대 이동 통신 시스템에서는 고품질의 다양한 

서비스 지원을 위해 고속의 데이터 통신을 요구하고 

있다. 이에 따라 3GPP (3rd

 3GPP LTE 시스템의 하향링크에서는 OFDMA 

(orthogonal frequency division multiple access), 

MIMO (multiple input-multiple output) 등을 도입하여 

100Mbps 의 초고속 데이터 전송을 가능하게 하고 있다.  

초고속 데이터 전송과 함께 고품질 서비스를 위하여 

다양한 서비스 트래픽 별로 QoS (quality of service)의 

보장이 요구된다. 이를 위해서는 H-ARQ (hybrid-

automatic repeat request) 등의 재전송 기법과 함께 

적응 변조 및 부호화 방식 (adaptive modulation and 

coding) 을 적용하고 있다 [3][4]. 적응 변조 및 부호화 

방식은 MS (mobile station) 에서 전달해준 CQI (channel 

quality information) 에 따라 BS (base station) 에서 

현재의 채널 상태에 적합한 변조 방식 및 부호율을 

변화시켜 전송함으로써 QoS 를 보장하고 전송률의 향상을 

얻고자 하는 방식이다.  

 Generation Partnership 

Project) 에서는 4 세대 이동통신의 강력한 후보기술인 

LTE (Long Term Evolution)의 표준 기술 연구를 2004 년 

말부터 추진하기 시작하여 현재 완성 단계에 이르렀다 

[1][2]. 

본 논문에서는 LTE 표준에서 정의된 하향링크 [3] 

및 전송 채널 (transport channel) [5] 을 기반으로 한 

링크 레벨 시뮬레이터를 구현하고 성능을 분석한다. 

VoIP, 비디오, 이메일의 세 가지 트래픽에 대해 목표 

FER (frame error rate) 을 다르게 설정하여 LTE 

하향링크에서 적응 변조 및 부호화 방식을 트래픽 

마다의 QoS 에 보다 적합하게 적용한다. 이 때의 성능을 

실험적으로 보이고, 실험 결과를 바탕으로 하여 적응 

변조 및 부호화 방식의 성능을 분석한다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II 장에서는 

일반적인 LTE 하향링크 및 전송 채널의 시스템 및 

트래픽 모델에 대해 살펴본다. III 장에서는 본 논문에서 

수행하고자 하는 트래픽 종류 별 목표 FER 을 달리 한 

적응 변조 및 부호화 방식에 대해 살펴본다. IV 장에서는 

적응 변조 및 부호화 방식에 필요한 AWGN 에서의 트래픽 

별 FER 성능을 보이고, 여러 환경에서의 적응 변조 및 

부호화 방식의 실험 성능을 분석한다. 마지막으로 

V장에서는 결론을 맺는다. 

 
 
II. 시스템 모형 
 

본 논문에서는 일반적인 LTE 하향링크 시스템을 고

려하였다. LTE 하향링크 시스템에서는 OFDMA 를 사용하며, 

MIMO 를 지원한다. 하향링크 물리 채널로 전송되는 데이

터들은 전송 채널을 거쳐 만들어 지게 되는데, 전송 채

널에서는 전송 되는 데이터의 크기가 일정 범위 이하가 

되도록 데이터가 여러 그룹으로 나누어지고 오류를 검출

하기 위한 패리티 비트들이 붙여지게 된다. 이러한 데이

터들은 부호율을 조절하기 위한 레이트 매칭 (rate 

matching) 과정을 거치게 된다. 이렇게 생성된 데이터들

은 하향링크 물리 채널을 거쳐 단말에 전송된다 [5]. 

 

1. 전송 채널 과정 
 

LTE 에서의 일반적인 전송 채널 과정은 그림 1 과 같

이 나타낼 수 있다. LTE 전송 채널에서는 먼저 보내고자 

하는 데이터에 생길 수 있는 오류 검출을 위해 CRC 패리



 

티 비트를 붙인다. 본 논문에서는 실험을 위해 24bit 의 

패리티 비트를 가지는 CRC 코드를 사용하였다. 큰 길이

의 데이터의 경우 여러 개의 블록으로 나누어지며, 나누

어진 각각의 데이터에는 또 다시 24bit 의 CRC 패리티 비

트가 붙게 된다. 이 데이터들은 그 후 채널 부호화 과정

을 거치게 되는데, LTE 에서 사용되는 채널 코딩 기법으

로는 길쌈 코드와 터보 코드가 있다. 그 중 데이터의 전

송을 위해서는 터보 코드가 사용되며, LTE 시스템에서는 

그림 2 와 같은 1/3 부호율을 가지는 터보 코드를 사용한

다. 채널 코딩 과정을 거친 데이터는 레이트 매칭 과정

을 통해 부호율이 조절된다 [5]. 
 

 
그림 1. 일반적인 LTE 시스템의 전송 채널 과정 [5] 
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그림 2.  LTE 표준에서 사용되는 터보 코드 구조 [5] 

 
2. 하향링크 물리 채널 과정 

 

OFDMA 방식을 사용하는 LTE 하향링크의 자원은 그림 

3 과 같이 자원할당의 단위가 되는 여러 개의 RB 

(resource block)로 이루어져 있다. 하나의 RB 는 여러 

개의 부반송파로 구성되며, 여러 개의 RB 가 모여 하나의 

서브프레임을 이룬다. 10 개의 서브프레임은 하나의 10ms 

프레임을 구성한다 [3].  

LTE 하향링크에서 MIMO 를 통해 데이터를 전송하는 

방식은 다이버시티 (diversity) 와 공간 다중화 

(spatial multiplexing) 의 두 가지로 나뉘어 지는데, 

본 논문에서는 공간 다중화 방식을 고려하였다. LTE 하향

링크에서는 1,2,4 개의 전송 안테나를 지원한다. 사용 가

능한 코드워드의 개수는 최대 2 개로 제한되어 있다. 본 

논문의 시뮬레이션에서는 MIMO 수신기로 zero-forcing 

(ZF) 수신기를 가정하였다. 

 
 

그림 3.  LTE 하향링크에서의 자원 구조 

 
3. 트래픽 모델 

 
 VoIP 비디오 이메일 
전송률 4~25 kbps 20~384 kbps < 80 kbps 
End-to-End 
Delay < 150 ms < 10 s Med† 

지터 < 1 ms < 100 s Not 
available 

정보손실률 < 3% FER < 1% FER Zero 
평균 블록 
크기 

40 bytes 10 bytes 100 bytes 
 

표 1.  트래픽에 따른 QoS 파라미터 [6][7][8] 

 
 VoIP 비디오 이메일 
정보손실률, 
FER

< 3% FER traffict 
< 1% FER Zero 

블록 크기 40 bytes 10 bytes 100 bytes 

최대 전송 횟수, 
N

2 trans 
3 8 

목표 FER, 
FER

0.17 target 
0.21 0.10 

 

표 2.  트래픽에 따른 실험 파라미터 
 
일반적으로 무선 채널에서 전송되는 트래픽은 크게 

conversational, interactive, streaming, background의 

네 가지 클래스로 분류할 수 있다. 본 논문에서는 세 가

지 대표적인 트래픽을 고려하여 시뮬레이션을 진행하였

다. Conversational 클래스에 속하는 VoIP, streaming클

래스의 비디오, background 클래스의 이메일을 고려하였

으며, 각 트래픽에 대한 QoS 특성은 표 1 과 같다

[6][7][8]. 이 값들을 바탕으로 트래픽 종류에 따른 최

대 정보손실률, 블록 크기, 최대 전송 횟수, 최초 전송 

시 목표 FER을 정하였으며 그 값이 표 2 에 나타나 있다. 

트래픽의 정보손실률의 한계를 FERtraffic이라 할 때, 최대 

전송 횟수 Ntrans에 따른 최초 전송 시 FERtarget

 

은 다음과 

같이 계산할 수 있다. 



 

( ) ( )

( )
( )

1

1
1 1 ,

1 1 ,

.

N itarget target traffic

i
Ntarget traffic

Ntarget traffic

FER FER FER

FER FER

FER FER

−

=

−

− ≥ −

− ≥ −

≤

∑
       (1) 

 

 

III. 적응 변조 및 부호화 방식 기법 
 

CQI index Modulation Code rate ×1024 
0 - - 
1 QPSK (Qm 78 =2) 
2 QPSK (Qm 120 =2) 
3 QPSK (Qm 193 =2) 
4 QPSK (Qm 308 =2) 
5 QPSK (Qm 449 =2) 
6 QPSK (Qm 602 =2) 
7 16QAM (Qm 378 =4) 
8 16QAM (Qm 490 =4) 
9 16QAM (Qm 616 =4) 

10 64QAM (Qm 466 =6) 
11 64QAM (Qm 567 =6) 
12 64QAM (Qm 666 =6) 
13 64QAM (Qm 772 =6) 
14 64QAM (Qm 873 =6) 
15 64QAM (Qm 948 =6) 

 

표 3. LTE 하향링크의 MCS [4] 

 

LTE 시스템에서 기지국은 다양한 변조방식 및 부호율

을 포함하고 있는 적응 변조 및 부호화 방식 표를 가지고 

있으며, 일반적인 LTE 하향링크에서 사용하는 MCS 

(modulation and coding scheme) 는 표 3 과 같다 [4]. 기

지국은 단말에서 전달해주는 CQI를 통해 목표 FER을 만족

하는 옵션을 여러 옵션들 중에서 선택하여 단말로 신호를 

전송하게 된다. 위 과정을 위해 트래픽 종류별로 각각의 

AWGN 환경에서 적응 변조 및 부호화 방식에 대한 FER 성능

을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 얻을 수 있다. 또한 시뮬레

이션을 통해 얻은 FER 성능은 수신 SNR 에 따른 지수 함수

로 근사화할 수 있는데 이는 식 (2)과 같이 나타낼 수 있

다 [9]. 
 

exp( )( ) 1
th

th
a bFER γ γ γγ γ γ
 − ≥= <

         (2) 

 

여기서 γ 는 한 심볼에 주어지는 신호 에너지와 잡음 분

산의 비를 나타낸 SNR 값을 나타내고, a, b 는 커브 피팅

을 이용해서 얻어낸 상수, 
thγ 는 FER 값이 1 이 되는 

SNR의 임계값을 나타낸다.  

적응 변조 및 부호화 방식을 수행하는 최소 단위는 

RB 이며 여러 묶음의 RB 에 대해 같은 MCS 를 선택하여 

적용할 수 있다. 본 논문에서는 하나의 RB 별로 각각 다

른 MCS 를 적용하여 적응 변조 및 부호화 방식을 구현하

였다. 이를 위해서는 AWGN 환경에서 MCS 별로 SNR 에 따

른 FER 성능을 바탕으로 하여 SNR 구간 별 MCS 를 정하게 

된다. 하지만 AWGN 에서의 실험 결과를 바탕으로 한 MCS 

기준을 페이딩 채널 환경에 적용하는 과정에서 오차가 

발생하게 된다. 따라서 오차를 줄이기 위해서 다음과 같

은 방법으로 AMC를 수행하게 된다. 

하향 링크 2 x 2 MIMO OFDM 에서 n 번째 RB 에서 i 번

째 CQI index 에 해당하는 MCS 를 사용했을 경우의 FER인 

( )iFER k 는 식 (3)와 같이 나타낼 수 있다. 
 

{ }
( ){ }

, ,

, ,

ˆ( ) ( )

ˆexp

n
i k l i k l

n
k l i i k l

FER n E FER

E a b

γ

γ

=

= −
        (3) 

 

여기서 ,ˆn
k lγ  는 n 번째 RB 의 (k,l)번째 resource 

element 에서 추정한 SNR 이고, ia , ib 는  i 번째 CQI 

index 에 해당하는 상수, , { }k lE ⋅ 은 n 번째 RB 에 있는 모

든 RB 에 대해 평균을 취하는 함수이다. 식 (3)의 FER 

값을 이용하여 n 번째 RB 의 MCS 는 식 (4)과 같이 정할 

수 있다. 
 

( ) argmax{ : ( ) }target
i

i
MCSindex n i FER n FER= <   (4) 

 

즉, n 번째 RB 의 MCS 는 각 트래픽 별 목표 FER 을 만족

하는 MCS 중에서 가장 높은 전송률을 가지는 MCS 옵션을 

선택하게 된다.   

 본 논문에서는 FERtarget이 각 트래픽 별로 다르게 

주어진다. VoIP, 비디오, 이메일의 세가지 트래픽에 

대한 FERtarget은 II.3 에 주어졌으며, 이 값들은 표 2 에 

나타난 FERtraffict과 최대 전송 횟수 Ntrans

하향링크 MIMO 환경에서 위와 같은 식을 이용하기 

위해서는 각 수신 안테나에서 추정된 SNR 을 구할 필요가 

있다. MIMO 수신기로 zero-forcing 수신기를 사용했다고 

가정했을 때, r 번째 수신 안테나에 관련된 추정 SNR 은 

식 (5)와 같다 [10]. 

를 이용하여 (1)을 

통해 계산되었다. 

 

 

1
0

1ˆ
[( ) ]

s
r H

T rr

E
M N

γ −=
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             (5) 

 

 

IV. 시뮬레이션 결과 
 

본 논문에서 다양한 트래픽 종류에 대해 적응 변조 

및 부호화 방식을 적용 시 성능을 얻기 위해 사용된 파

라미터는 표 4와 같다. LTE에서 지원하는 15가지의 MCS 

옵션 중 7 가지의 옵션만을 사용하여 시뮬레이션을 진행

하였다. 

 
트래픽 VoIP, 비디오, 이메일 
물리 채널 2×2 MIMO 하향링크 
MIMO 수신기 ZF 수신기 
CQI 인덱스 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
복호 기법 터보 코드 
채널 모델 VehA 3km/hr, 60km/hr, 150km/hr 

 

표 4. 적응 변조 및 부호화 방식 실험 파라미터 

 

적응 변조 및 부호화 방식을 적용 하였을 시 전송률

을 얻기 위해 AWGN 채널에서 각각의 MCS 옵션에 따른 

FER 성능을 시뮬레이션을 통해 얻었으며, 이 성능 곡선

의 근사치를 구하였다. 그리고 이 결과를 이용하여 LTE

하향링크에서 적응 변조 및 부호화 방식을 적용한 성능

을 얻었다. 

 

 

 



 

1. 트래픽 종류에 따른 FER 성능 
 

채널 상황과 목표 FER 에 따라 알맞은 적응 변조 및 

부호화 방식을 사용하기 위해 먼저 AWGN 채널에서 트래

픽에 따른 LTE 하향링크에서의 시뮬레이션을 진행하였다. 

2 개의 전송 안테나와 2 개의 수신안테나를 사용하는 

MIMO 채널에서 이 결과를 얻기 위해 첫 번째 송수신 안

테나 그룹과 두 번째 송수신 안테나 그룹 간에 서로 간

섭이 없는 환경을 만들어 실험을 진행하였다. 이렇게 시

뮬레이션 결과를 얻은 뒤 식 (2)을 이용하여 근사화된 

성능곡선을 얻었다. 각각의 MCS 옵션에 따른 VoIP, 비디

오, 이메일 트래픽에 대한 FER 성능과 그 근사값이 그림 

4,5,6에 나타나있다. 
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그림 4.  VoIP 트래픽의 FER 성능 곡선. 

실선: 실제 FER 성능, 점선: 근사화된 성능 곡선 
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그림 5.  비디오 트래픽의 FER 성능 곡선. 

실선: 실제 FER 성능, 점선: 근사화된 성능 곡선 
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그림 6.  이메일 트래픽의 FER 성능 곡선. 

실선: 실제 FER 성능, 점선: 근사화된 성능 곡선 

2. 적응 변조 및 부호화 방식 적용 시의 성능 
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그림 7.  이메일 트래픽의 적응 변조 및 부호화 방식 

적용 시와 비적용 시 전송률 곡선 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Es/N0

Th
ro

ug
hp

ut
 (b

ps
/H

z)

 

 

VehA 3km/h
VehA 60km/h
VehA 150km/h

 
그림 8.  이메일 트래픽의 적응 변조 및 부호화 방식 

적용 시와 채널 속도에 따른 전송률 곡선 
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그림 9. 적응 변조 및 부호화 방식 적용 시 

트래픽에 따른 전송률 곡선 

 

적응 변조 및 부호화 방식이 사용되면 수신된 채널 

정보를 통해 목표 FER 을 만족하는 최대 전송률을 지닌 

MCS 옵션이 선택되어 전송된다. 

그림 7 은 목표 FER 이 0.1 인 이메일 트래픽에 대해 

VehA 60km/시 채널 상황에서 7 개의 MCS 옵션에 따른 적



 

응 및 부호화 방식 적용 시와 비적용 시의 전송률을 보

여준다. 적응 변조 및 부호화 방식은 비적용 시에는 CQI 

인덱스 6 에 해당하는 QPSK 변조와 0.5879 의 부호율을 

사용하였다. 이 결과로부터 적응 변조 및 부호화 방식을 

사용함으로써 고정 변조 및 부호화 방식보다 향상된 전

송률을 얻을 수 있음을 확인 할 수 있다. 

속도가 3km/시, 60km/시, 150km/시로 다른 VehA 채

널에 대해 이메일 트래픽을 적응 변조 및 부호화 방식을 

사용하여 전송하였을 때 얻은 전송률이 그림 8 에 나타나

있다. 적응 변조 및 부호화 방식을 사용함으로 인해 채

널 상황이 급격하게 변할 경우에도 비교적 높은 전송률

을 얻는 것을 볼 수 있다. 하지만 채널의 변화 속도가 

느릴 때 비교적 더 좋은 성능을 얻음을 알 수 있다.  

표 2 에서 나타난 것과 같은 세 가지 트래픽 모델에 

대해 각각의 파라미터를 사용하여 적응 변조 및 부호화 

방식을 적용 하였을 경우의 전송률을 그림 9 에서 볼 수 

있다. 이 때 채널은 VehA 60km/시를 사용하였다. 세 트

래픽에서 전송되는 블록 크기가 다르기 때문에 블록 크

기가 가장 큰 이메일의 경우가 가장 높은 전송률에 수렴

하는 것을 볼 수 있다. 또한 각각의 트래픽에 대해 전송

률이 수렴하는 SNR 의 값에 차이가 있음을 확인 할 수 있

다. 

 

 

V. 결론 
 

본 논문에서는 3GPP LTE 시스템의 전송 채널과 물리

채널을 구현한 시뮬레이터를 통해, 다중경로 Rayleigh 

페이딩 채널에서 트래픽 종류 별로 다른 목표 FER 을 적

용하여 적응 변조 및 부호화 방식을 적용하였을 때의 전

송률을 알아보았다. 시뮬레이션을 위해 2× 2 의 MIMO 환

경에서 공간 다중화 방식이 사용되었으며, VoIP, 비디오, 

이메일의 세 가지의 트래픽 모델에 대해 실험을 진행하

였다. 서로 다른 QoS 를 지니는 트래픽들은 그 특성에 따

라 한 번 전송 시의 목표 FER 값이 서로 다르므로 트래픽

의 종류 별로 다른 목표 FER 을 사용하여 적응 변조 및 

부호화 방식을 적용하였다. 이 방식을 사용함으로써 전

송률, end-to-end delay, 정보손실률 등 트래픽마다 서

로 다른 QoS 를 고려한 전송을 할 수 있게 된다. 이러한 

전송 방식을 이용하여 LTE 하향링크 시스템에서 다양한 

트래픽의 종류와 전송 환경에 대해 적응 변조 및 부호화 

방식을 적용하였을 경우의 성능을 살펴보았으며, 이를 

통해 트래픽의 QoS 을 고려한 적응 변조 및 부호화 방식

으로 향상된 성능을 얻을 수 있음을 보았다.  
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