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Rummler 모델 기반의 케이블 채널에서 OFDM/64QAM 
시스템의 성능 분석

Performance Analysis of OFDM/64QAM System in Rummler

Model based Cable Channel
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요  약

본 논문에서는 Rummler 모델 기반의 케이블 채널에서 OFDM/64QAM 시스템의 성능을 시뮬레이션을 수행하

여 평가하고, 적응 LMS 등화기를 적용하여 성능 개선 정도를 평가하였다. 성능 평가 결과, Rummler Two-ray 
채널에서 반사파에 대한 감쇠계수(b)가 0.15 이하인 경우에는 등화기를 채용하여야 성능 개선 정도가 크게 이루

어짐을 알 수 있었다. 그리고 b가 0.15이상인 경우에는 등화기를 채용해도 Eb/No에 관계없이 거의 동일한 성

능이 얻어짐을 알 수 있었다.
Abstract

In this paper, the performance of OFDM/64QAM systems under Rummler model based cable channel is 
evaluated through computer simulation, and then the degree of performance improvement is estimated when 
adopting adaptive LMS equalizer. From the performance evaluation results, in the Rummler two-ray channel 
model, it is known that the performance improvement degree by adopting equalizer is greatly increased in case 
of attenuation coefficient of reflected ray (b) being less than 0.15, but when attenuation coeffcient (b) is larger 
than 0.15, the performance improvement degree by adopting equalizer shows little changes in almost all range 
of Eb/No.
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I. 서  론

최근 유무선 통합 및 통신과 방송이 융합되는 광

대역 통합 망(BcN : Broadband convergence Network) 
환경에서 초고속 인터넷 서비스와 디지털 방송 서비

스를 제공하기 위한 초고속 인프라의 가입자 망 형태

는 동선 기반의 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber 
Line)/VDSL (Very high-data rate Digital Subscriber 
Line) 및 광/동축 혼합 망인 HFC (Hybrid Fiber 
Coaxial), 광 섬유 기반의 FTTH (Fiber To The Home) 
등이 있다[1-5]. 그 중에서 HFC는 그 동안 주로 케이

블 TV 프로그램의 전송 망으로 활용되어 오다가 최

근 통신․방송 융합 환경에서 초고속 인터넷 가입자

망으로 부각되고 있다. 그림 1과 같이 HFC 망은 SO 
(System Operator)내 지역을 가입자 규모에 따라 여러

개의 셀로 나누어 설치하고, 각 셀은 광 케이블로 연

결된 ONU (Optical Network Unit)에서 시작하여 tree 
and branch 구조를 갖는 동축 케이블로 구성된다.

그림 1. HFC 시스템 블록도

Fig. 1. Block diagram of HFC system.

가입자를 셀 단위로 구축하여 광 케이블과 동축

케이블을 통한 초고속 데이터 전송 서비스를 제공하

는 기술로 크게 HE (Head End) 장비인 CMTS (Cable 
Modem Termination System)와 가입자 장비인 CM 
(Cable Modem)으로 구성된다.

케이블 모뎀은 HFC 형태의 기존 케이블 TV 네트

워크를 통해 제공되는 고속 데이터 서비스 기술이며, 
서비스 구축비용이 저렴하고 루프 테스팅이 필요 없

어 서비스 제공이 용이하며 방송/데이터/음성 등 3 가
지 서비스를 동시에 제공할 수 있다는 장점이 있다. 

또한, 전송 거리 제약이 있는 xDSL과 달리 케이블 사

업자와 가입자 사이의 거리가 서비스 수준에 영향을

주지 않는 장점을 가지나, 현재까지 개발된 케이블

모뎀 기술은 공유 매체 방식이므로 최대 30Mbps의
대역폭을 네트워크에 접속하고 있는 사용자들과 공

유하므로, 실제 각 사용자들이 얻을 수 있는 대역폭

은 낮아 서비스 품질을 보장하기 어렵기 때문에 가입

자 당 서비스 속도를 증가시키기 위한 기술의 개발이

필수적이다. 또한 HFC 망은 가입자 수가 증가할수록

속도 저하로 속도 보장을 위해 셀 분할 또는 신규 셀

구성이 필요하며, 셀 수 증가에 따른 CMTS, ONU 등
장치비 증가로 투자비가 비례적으로 증가한다는 문

제점이 초래된다. 따라서 이와 같이 저속도화 되는

문제점을 해결하기 위해 기가급으로 초고속화 시킬

수 있는 신규 케이블 채널 모델링과 새로운 변복조

방식(OFDM : Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 개발 연구가 반드시 필요한 실정이다. 
이에 본 논문에서는 케이블 채널을 Rummler Two-ray 
채널로 모델링하고, OFDM/64QAM 전송 시스템의

성능을 시뮬레이션하여 평가하고자 한다. 또한 적응

LMS 등화기를 성능 개선 기법으로 적용하여 성능

개선 정도를 평가하고자 한다. 

Ⅱ. OFDM/64QAM 전송 시스템

2-1 OFDM 송․수신기 구조

FFT를 사용한 OFDM 송․수신기의 기본 블록도를

그림 2에 나타낸다. 
그림 2의 OFDM 송신기에서 높은 전송 속도의 입

력 데이터는 S/P (Serial to Parallel) 변환부에 의해 낮

은 전송 속도의 병렬 데이터로 변환되고, 변환된 출

력은 M-ary QAM Mapper를 통해 다시 부호화 되고

고속 푸리에 역변환 (IFFT) 과정을 거쳐서 OFDM 신
호가 만들어진다. 그 다음 IFFT 출력을 RF (Radio 
Frequency) 주파수로 변환하기 위해 반송파 f c가 곱

해진 신호는 BPF (Band Pass Filter) 거친 후 공간으로

전송된다. 
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그림 2. OFDM 시스템의 송신기와 수신기의 블록 

다이어그램

Fig. 2. Block diagram of transmitter and receiver of 

OFDM system. 

전송된 신호 s( t)는 다음 식과 같다[6-8].

s( t)= ∑
∞

i=-∞
∑
N - 1

k= 0
R [ c kie

j 2πf k ( t- iT s ) ]

f ( t- iT s)
(1)

여기서 f k는 k번째 반송파 주파수로서

f k= f 0+
k
t s

(2)

가 되며, f 0는 가장 낮은 반송파 주파수이고

f( t)는 펄스 파형으로서 다음과 같은 값을 갖는다.

f( t)= { 1 (- t g ≤t≤ t s)

0 ( t <- t g , t > t s)
(3)

여기서 t g 와 t s 는 보호 구간과 유효 심볼 구간

이고, 심볼 주기는 T s= t g+t s 이다. 전송 신호 s(t)
는 심볼 주기가 T s 인 M-ary QAM 신호들의 합이

며 반송파간의 주파수 간격은 1/t s 이 된다. 전송 신

호 s(t)는 다중 경로 페이딩과 부가성 백색 가우시안

잡음 (AWGN)에 의해 방해를 받게 되어 수신 신호

r(t)는 다음 식과 같이 된다[6-8]. 

r( t)=⌠⌡

∞

o
s(t-τ)h(τ,t)+n(t) (4)

여기서 h(τ,t)는 시간 t에서의 채널 임펄스 응답

이며, n(t)는 부가성 백색 가우시안 잡음이다. 

수신기에서 수신된 신호 r(t)는 BPF에 의해 필터링

되고, 국부 반송파에 의해 IF (Intermediate Frequency)
로 변환된다. 그 다음 OFDM 복조를 하기 위해 FFT 
과정을 거친 후 P/S 2변환부에 의해 높은 전송 속도

의 데이터가 복원된다.

2-2 적응 LMS 등화기 

OFDM 방식은 페이딩의 영향을 받은 부 반송파에

대해서는 등화기를 적용했을 경우 큰 폭의 성능개선

을 도모할 수 있다. 전송되는 심볼앞에 가장큰채널

전파지연 값보다 큰 보호구간을 넣으면 심볼들 사이

에서 발생하는 ISI (Inter-Symbol Interference)를 제거

할 수 있다. OFDM 신호에 대해서는 각각의 부 반송

파 신호들이 협대역 특성을 가지므로 주파수 영역에

서 부 채널별로 TDL (Tap Delay Line) 구조인 그림 3
의 1-tap 등화기를 이용하면충분하다. 본 논문에서는

등화기 알고리즘으로 LMS 알고리즘을 사용한다[9]. 

그림 3에서 수신신호 ym(n)를 복조한 심볼은 식

(5) 같이 나타낼 수 있다.

Y m(k)= FFT{y m(n) }e
- f2 πkn/N

= ∑
N- 1

n= 0
y m(n)e

- f2 πkn/N

(5)

여기서, m은 심볼의 인덱스, n은 시간영역샘플신

호의 인덱스, k는 주파수 영역에서의 부 반송파의 인

덱스를 나타낸다. 식 (5)는 일반적으로 다음과 같이

나타낼 수 있다.

Y m(k)=X m (k)H m (k)+D m (k) (6)

여기서, H m(k)는 채널의 주파수 응답이고

D m(k)는 가우시안 잡음을 나타낸다[9].

등화기 출력을 X m̃( k )라고 할 때 등화기의 추정

오차는 다음과 같다.

ε m(k)=X m (t)- X m̃( k ) (7)

제곱평균을 최소로 하는 등화기의 계수는 식 (8)과
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같은 반복 알고리즘으로 구할 수 있다.

C m+1(k)=C m (k)+με m(k)Y
*
m (k)

(8)
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그림 3. 1-tap 선형 등화기 모델

Fig. 3. Model of 1-tap linear equalizer. 

Ⅲ. Rummler 채널에서 OFDM/64QAM 

시스템의 시뮬레이션 모델

OFDM/64QAM 시스템을 케이블 전송 채널에서 사

용할 경우, 채널 요소로써 다중경로로 입사되는 다중

경로 페이딩 채널을 고려하여야 한다. 본 논문에서는

Rummler의 Two-ray 모델을 페이딩 채널로 고려했을

때 OFDM/64QAM 시스템의 성능을 분석하기 위해

그림 4와 같은 시뮬레이션 모델을 이용하며, 시뮬레

이션 모델의 파라미터는 표 1과 같다.

IFFTS/P
Converter

64QAM
Mapping

P/S
Converter BPF

FFTP/S
Converter

64QAM
Demapping

S/P
Converter BPF

AWGN

S(t)

S’(t)

Carrier (fc)

Carrier (fc)

Two-ray
Fading channel

그림 4. Rummler 채널에서 OFDM/64QAM 시스템의 

시뮬레이션 모델

Fig. 4. Simulation model of OFDM/64QAM system in 

Rummler channel. 

표 1. 시뮬레이션 모델의 파라미터 

Table 1. Parameters of simulation model.

Parameters Values

Modulation type 64QAM

Required information bit rate 51.84[MHz]

Subcarrier spacing 540[KHz]

OFDM signal bandwidth

(null to null)
9.18[MHz]

Number of carriers 16

The points of FFT/IFFT 32

Main carrier frequency 8[GHz]

Ⅳ. 성능 평가

그림 5는 Two-ray 채널에서 반사파에 대한 감쇠계

수(b)에 따른 OFDM/64QAM 시스템의 심볼 오율 성

능을 나타낸 그래프이다. Eb/N0를 10dB부터 20dB까
지 변화시켰을 경우의 성능을 분석해본 결과, 감쇠계

수 (b)가 0.15 이상일 때에는 Eb/N0에 관계없이 성능

이 거의 동일하게 나타났다. 
그림 6은 Two-ray 채널에서 반사파의 감쇠계수의

변화에 따라 적응등화기를 채용한 OFDM/ 64QAM 
시스템의 심볼 오율 성능을 구한 그래프이다. 그림 5
와 비교했을 때, 반사파 감쇠계수가 0.1이고 Eb/N0가
10dB인 경우를 살펴보면 등화기를 채용하지 않은 경

우 2×10 -1정도의 오율성능을 나타내었고, 등화기

를 채용한 경우 8×10- 2정도의 오율 성능을 나타

내었다. 또한 Eb/N0가 큰 경우 등화기를 채용함으로
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써 얻어지는 오율성능 개선 폭은 더욱 크게 나타났

다. 그러나 그림 5의 경우와 유사하게 등화기를 채용

한 경우에도 b가 0.15이상인 경우에는 Eb/N0에 관계

없이 거의 동일한 성능을 나타내었다.

그림 5. Rummler 채널에서 OFDM/64QAM 시스템의 

오율 성능

Fig. 5. Error probability performance of 

OFDM/64QAM system in Rummler channel. 

그림 6. Rummler 채널에서 등화기를 채용한 

OFDM/64QAM 시스템의 감쇠 계수에 따른 오율 

성능

Fig. 6. Error probability performance of 

OFDM/64QAM system adopting equalizer with 

respect to attenuation coefficient in Rummler 

channel. 

그림 7은 Two-ray 채널에서 적응 등화기를 채용한

OFDM/64QAM 시스템의 심볼 오율 성능을 Eb/N0의
변화에 따라 나타낸 그래프이다. 그림으로부터 반사

파 감쇠계수 b가 0.15 이하인 경우에 등화기를 채용

하여야 성능 개선 정도가 크게 이루어짐을 알 수 있

었다.

그림 7. Rummler 채널에서 등화기를 채용한 

OFDM/64QAM 시스템의 SNR 값에 따른 오율 

성능

Fig. 7. Error probability performance of 

OFDM/64QAM system adopting equalizer with 

respect to SNR in Rummler channel. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 케이블 채널을 Rummler Two-ray 채
널로 모델링하고, OFDM/64QAM 전송 시스템의 성

능을 시뮬레이션하여 평가하였다. 또한 적응 LMS 등
화기를 성능 개선 기법으로 적용하여 성능 개선 정도

를 평가하였다.
성능 평가 결과, Rummler Two-ray 채널에서 반사

파에 대한 감쇠계수(b)가 0.15 이하인 경우에는 등화

기를 채용하여야 성능 개선 정도가 크게 이루어짐을

알 수 있었다. 그리고 b가 0.15이상인 경우에는 등화

기를 채용해도 Eb/N0에 관계없이 거의 동일한 성능

이 얻어짐을 알 수 있었다.
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