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요 약  

 
본 논문은 이중 모드 인덱스 변조 직교 주파수 분할 다중화(dual mode orthogonal frequency division multiplexing with 

index modulation: DM-OFDM-IM)에서 연쇄 복호를 이용하는 채널코딩 방식을 제안하고 모의 실험 결과 기존의 전체에 

채널코딩을 적용하는 방식보다 더 좋은 비트 오류율(bit error rate: BER) 성능을 달성하였다. 제안하는 방식은 DM-

OFDM-IM 구조에서 인덱스 비트 부분과 심볼 비트 부분을 각각 다른 부호율로 채널코딩을 수행하고 연쇄 복호를 통해 

인덱스 비트 부분 복호를 마친 뒤, 그 결과로 심볼 비트 부분 복호를 진행하는 방식을 사용하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

인덱스 변조 직교 주파수 분할 다중화(orthogonal 

frequency division multiplexing with index modulation: 

OFDM-IM)은 기존 OFDM 기술에서 활성화 부반송파 

인덱스를 사용해 성능을 높였다. 하지만 부반송파를 

활성화하면서 사용하지 않는 부반송파로 인해 효율이 

떨어지기 때문에 모든 부반송파를 사용하는 DM-

OFDM-IM이 제안됐다[1]. 이후 성능 향상을 위해 

성상도를 최적화하는 등 다양한 방식들이 제안됐다[2]. 

또한, 5G LDPC(low density parity check) 부호를 

사용한 DM-OFDM-IM으로의 적용은 좋은 성능으로 

이어진다[3]. 기존 방식은 보내려는 인덱스 비트와 심볼 

비트가 합쳐진 메시지 비트에 채널코딩을 한번에 부호화, 

복호를 하는 반면, 제안하고자 하는 방식은 메시지 

비트에서 인덱스 비트와 심볼 비트 부분을 따로 

채널코딩을 수행한 뒤, 인덱스 비트를 먼저 복호하고 

오류가 정정된 추정값을 통해 심볼 비트 부분을 

복호하는 방식이다. 모의 실험을 통해 기존의 방식보다 

더 낮은 오류율을 가짐을 보인다. 

 

Ⅱ. 본론  

1. 기존 DM-OFDM-IM 및 LDPC 코딩 

DM-OFDM-IM에서 보내고자 하는 메시지 Bbit가 

부호율 R=B/E인 LDPC 부호를 통해 Ebit로 부호화 

된다. 완성된 부호어는 G개의 부블록으로 나눠지며 한 

부블록당 p=E/Gbit이다. IFFT의 크기는 N이며 부블록 

당 부반송파의 개수는 n=N/G이다. 인덱스 비트 

부분은 p1bit, 심볼 비트 부분은 p2bit이고 p=p1+p2 

이다. M=2bps이고 M-QAM(quadrature amplitude 

modulation)일 때, p1과 p2는 다음과 같다. 

 

p1 = ⌊log2 (
n

k
)⌋ , p2 = nlog2M 

 

일반적으로 사용하는 변조방식인 16-QAM의 

성상도를 

 
M16QAM = {±1 ± j, ±1 ± 3j, ±3 ± j, ±3 ± 3j} 

 

라고 할 때, DM-OFDM-IM 두 쌍 MA와 MB는 

다음과 같다. 

 
MA = M16QAM ⊕ (0.48 + 0.48j) 

MB = M16QAM ⊕ (−0.48 − 0.48j) 

 

n개 중 k개의 부반송파가 MA에 의해 변조되고, n-
k개의 부반송파가 MB에 의해 변조된다. n개의 심볼이 

하나의 부블록 Xg(g=1, 2, …, G)를 생성한다. 

 

2. 제안하는 DM-OFDM-IM 및 LDPC 코딩 

제안하는 방법은 보내고자 하는 메시지 비트 Bbit가 

인덱스 비트 부분인 B1bit와 심볼 비트 부분인 B2bit로 

나눠지고 각각 부호율 R1=B1/E1, R2=B2/E2인 LDPC 

부호를 통해 E1bit, E2bit로 부호화 된다. 

 

 
그림 1. 제안하는 DM-OFDM-IM 송신부 블록도 
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그림 2. 제안하는 DM-OFDM-IM 수신부 블록도 

 

3. LLR 연산 및 복호 

송신부에서 전송한 i(1, 2, …, g)번째 부블록을 Xi, 

수신부에서 해당 수신값을 Yi라고 할 때 

 

𝑌𝑖 = Xi + Wi 
 

이고 벡터 Wi의 j번째 요소 Wi
j(j=1, 2, …, n)는 

AWGN(additive white gaussian noise)으로 

Wi
j~CN(0, N0)이다. 수신값 Yi를 통해 인덱스 비트 

LLR(log-likelihood ratio) 값을 계산한다. 

 

λ
I
(b) = ln

∑ P(ℐ(𝑋𝑖) = ℐ|𝑌𝑖)ℐ∈ℐ
b,0

∑ P(ℐ(𝑋𝑖) = ℐ|𝑌𝑖)ℐ∈ℐ
b,1

 

 

ℐ
𝑏,0
는 𝑏 (1, 2, …, 𝑝1 )번째 비트가 0일 때 해당하는 

인덱스 패턴, ℐ(𝑋𝑖) 는 부블록 Xi의 인덱스 패턴을 

의미한다. 인덱스 비트 LLR을 통해 첫번째 복호를 

하고 인덱스 비트의 추정값인 𝑐̂1 을 구한다. 𝑐̂1 로 

추정된 인덱스 패턴을 토대로 심볼 비트 LLR 값을 

계산한다. 

 

𝜆𝑆(𝑏) = ln
∑ 𝑃(𝑥 = 𝑠|y)s∈𝒞b,0

∑ 𝑃(x = s|y)s∈𝒞b,1

 

 

𝒞b,0은 성상도의 심볼 중 𝑏(1, 2, …, 𝑝2 )번째 비트가 

0일 때 해당하는 심볼들의 집합, 𝑥 는 송신기에서 

전송한 심볼, y는 수신기에서 수신한 심볼이다. 계산한 

LLR 값으로 복호하면 추정값 𝑐̂2 를 구한다. 따라서 

송신부에서 전송한 부호어 𝑐 와 그에 대한 추정값인 

𝑐̂ = [𝑐̂1  𝑐̂2]를 통한 BER로 성능평가를 실시한다. 

 

Ⅲ. 모의실험 결과  

본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 비교하기 위해 

부호어 전체에 LDPC 채널코딩을 수행한 방법을 conv. 

DM-OFDM-IM, 인덱스 비트 부분과 심볼 비트 

부분을 나누어 LDPC 채널코딩을 각각 적용하는 

방식을 prop. DM-OFDM-IM으로 표기한다. 16-

QAM, N=1024, n=4, k=2를 사용하였고, p1=2이므로 

부반송파 인덱스 패턴으로 표1과 같이 사용하였고, 

AWGN 채널을 사용하였고, 완벽한 채널 추정을 

가정하였다. 

 

표 1. Subcarrier 인덱스 패턴 

ℐ bit pattern 

ℐ
1
 00 {𝑀𝐴, 𝑀𝐴, 𝑀𝐵 , 𝑀𝐵} 

ℐ
2
 01 {𝑀𝐵 , 𝑀𝐴, 𝑀𝐴, 𝑀𝐵} 

ℐ
3
 10 {𝑀𝐵 , 𝑀𝐵 , 𝑀𝐴, 𝑀𝐴} 

ℐ
4
 11 {𝑀𝐴, 𝑀𝐵 , 𝑀𝐵 , 𝑀𝐴} 

 

5G NR에 정의된 LDPC 부호를 사용하였으며, IFFT 

크기인 N=1024와 보내는 메시지 비트는 3328bit로 

고정하고 conv. DM-OFDM-IM의 부호율은 13/18, 

prop. DM-OFDM-IM의 부호율은 인덱스는 47/128, 

심볼은 785/1024로 채널 코딩을 수행하였다. 

모의실험 결과는 그림 3와 같다. 

 

 
그림 3. M=16일 때 conv. DM-OFDM-

IM(4096,3328), prop. DM-OFDM-IM 

인덱스(512,188), 심볼(4096, 3140)의 BER 성능 

비교 

 

Ⅳ. 결론  

본 논문에서는 DM-OFDM-IM에서 연쇄 복호를 위한 

채널코딩 방법을 제안했다. 모의실험 결과에 따르면 

Eb/N0이 약 7.4dB보다 큰 조건일 때 전체 부호어에 

부호화한 방식보다 인덱스 비트 부분과 심볼 비트 

부분에 각각 부호화한 뒤 인덱스 비트를 복호한 결과를 

통해 심볼 비트를 복호하는 방식이 더 좋은 BER 성능을 

가짐을 보였다. 
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