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요   약

패킷 기반 셀룰러 시스템의 상향 링크에서 동기 복조를 위해 LDPC 부호화된 주파수 도약 OFDMA 시스템에 

알맞은 실제적인 반복 채널 추정 및 복호 기법을 제안한다. 제안한 기법은 파일롯 심볼과 LDPC 복호 결과를 함

께 이용하여 반복적으로 채널 이득과 비균일 간섭 잡음을 추정함으로써 LDPC 복호 입력의 신뢰성을 향상시키고, 

추정된 채널 상관 계수에 따라 채널 추정 필터를 선택함으로써 채널 변화를 잘 추적한다. 제안한 수신 기법의 성

능을 다양한 채널 환경 및 수신 조건 아래 모의 실험한 결과 파일럿 심볼의 전력 증가 없이 채널 추정 성능을 향

상시키고 비균일 셀간 간섭의 영향을 줄이는 것을 볼 수 있다.  

Key Words：OFDMA, iterative receiver, channel estimation, frequency hopping, uplink

ABSTRACT

In this paper, we propose a practical iterative channel estimation and decoding method for an LDPC-coded 

frequency hopping OFDMA system in the uplink of a packet-based cellular system. In the method, the channel 

gain and noise variance are iteratively estimated with both pilot symbols and LDPC decoder outputs to provide 

more reliable decoding metrics in intercell interference (ICI) environments. In addition, the channel correlation 

coefficient is also estimated to select proper filter coefficients according to the channel variation rate. Through 

simulations under the various channel conditions and different receiver configurations, it is shown that the 

proposed iterative receiver improves the performance without boosting the pilot power and mitigates the adverse 

effects of the non-uniform ICI.
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Ⅰ. 서 론

OFDMA (orthogonal frequency division multiple 

access)는 주파수 선택성이 높은 광대역 환경에서 

적은 복잡도로 송수신기를 설계할 수 있고, 자원 할

당 방식이 유연하며, 셀 내 사용자 간섭 없이 적응 

송신이나 다중 안테나 기술과 같은 고효율 전송 기

법을 쉽게 적용할 수 있다는 장점으로 최근 패킷 

기반 무선 통신 시스템에 활발히 적용되고 있다
[1][2]. 

이 가운데 주파수 도약 OFDMA는 복잡한 제어 

없이 셀간 간섭을 평균화하고 주파수 다양성을 

제공하므로 광대역 환경에서 비용이 저렴한 이동 

셀룰러 시스템을 개발하기에 알맞은 다중 접속 

방식이다. 
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이러한 주파수 도약 OFDMA를 상향 링크에 적용

할 때 전송 효율을 높이기 위해서는 동기 (coherent) 

복조는 필수적이다. 그러나, 상향 링크에서는 여러 

사용자로부터 기지국까지 채널 응답이 다르고, 사용

자마다 주파수 영역에서 비연속적인 자원에 대한 

채널 추정을 개별적으로 수행하여야 하므로 단일 

사용자 OFDM (orthogonal frequency division mul-

tiplex) 시스템이나 파일럿 심볼을 공유하는 하향 링

크 OFDMA에 제안된 채널 추정 방식을 그대로 적

용할 수 없다
[3]-[5]. 한편, 파일럿 오버 헤드를 줄이

면서 채널 추정 성능을 향상시키는 한 방법으로 채

널 복호 결과를 채널 추정에 적용하는 방법이 있다
[4][6]: [4]에서는 OFDM 시스템에서 파일럿 심볼 없

이 리드-솔로몬 부호의 복호 결과만으로 채널을 추

정하는 방법이 제안되었고, [6]에서는 단일 반송파 

시스템에서 파일럿 심볼과 터보 부호의 복호 결과

를 이용하여 반복적으로 채널 추정과 복호를 수행

하는 방법이 제안되었다. 이동 환경에서는 채널 변

화를 잘 추적할 수 있는 파일럿을 함께 사용하는 

기법이 알맞으나, [6]에서는 단일 반송파 시스템이 

주파수 비선택성 페이딩 채널과 백색 가산 잡음만

을 겪을 때 반복 수신기를 설계하였다. 

본 논문에서는 이동 셀룰러 시스템의 상향 링크

에서 주파수 선택성 페이딩 채널을 겪을 때, 자원 

블록을 단위로 주파수 도약을 수행하는 OFDMA 

방식에 알맞은 반복 수신 기법을 제안한다. 이 때 

시스템 채널 부호화 기법으로 터보 부호와 견줄만

한 성능을 보이면서 복호기의 복잡도가 상대적으로 

적고 빠르며 오류의 유무를 검출할 수 있는 LDPC 

(low-density parity-check) 부호를 적용한다
[7]-[8]. 또

한 본 논문에서는 [6]과는 차별적인 전송 플랫폼과 

채널 환경에서 반복 수신 시 실제적으로 고려해야 

할 사항들을 함께 제시하였다: 첫째, 제안한 수신 

기법은 채널 변화를 잘 추적할 수 있도록 패킷마다 

채널 파라미터를 추정하여 초기 채널 추정과 재추

정 단계에 알맞은 채널 추정 필터를 각각 선택한다. 

둘째, LDPC 복호 시 주파수 도약으로 수신 심볼이 

겪는 잡음 세기가 다른 점이 반영되도록 잡음 분산

을 자원 블록 단위로 추정하고 반복 수신 시행마다 

재추정하여 복호 메트릭 계산에 적용한다. 이렇게 

함으로써 제안한 방식은 단말기의 송신 전력이나 

복잡도 증가 없이 수신 성능을 향상시키며 셀간 간

섭의 나쁜 영향을 줄이는 장점을 지닌다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 LDPC 

부호화된 주파수 도약 OFDMA 시스템 모형을 제

시하고, 3장에서는 제안하는 반복 수신기의 채널 추

정, 복조, 복호 방법 및 채널 파라미터 추정 방법에 

대해 설명한다. 4장에서는 다양한 조건 아래 제안한 

수신기의 성능을 모의실험으로 검증하고 그에 따른 

결론을 5장에서 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모형 

고려하는 주파수 도약 OFDMA 시스템은 데이터 

패킷을 시간 슬롯 단위로 전송한다. 한 시간 슬롯은 

직교하는 여러 데이터 채널로 구성되며 동일 셀 내

의 여러 사용자들이 데이터 채널을 공유하고 기지

국은 사용자의 요청에 따라 동적으로 특정 데이터 

채널을 할당한다. 그림 1은 여러 OFDM 심볼로 이

루어지는 한 시간 슬롯의 시간과 주파수 자원을 여

러 데이터 채널로 나누는 한 방법을 나타낸다. 그림

에서 볼 수 있듯이 한 데이터 채널은 전체 시간 슬

롯의 시간/주파수 자원에 고루 퍼져 있는 여러 개의 

자원 블록으로 구성된다. 자원 블록은 시간과 주파

수 영역에서 각각  ,  자원으로 구성되며, 채널 

변화를 잘 추적하도록 자원 블록마다 두 파일럿 심

볼을 삽입한다. 이 때 파일럿 심볼은 전력 소모를 

줄이기 위해 데이터 심볼과 같은 송신 전력을 할당

한다. 한편, 간섭을 평균화하기 위하여 인접 셀들은 

서로 다른 패턴으로 주파수 도약을 하며 한 시간 

슬롯 내에 데이터 채널이 개 있으면 특정 셀의 

한 데이터 채널은 이웃한 셀의 한 데이터 채널과 

약 의 자원이 충돌한다.

그림 2는 상향 링크에서 LDPC 부호화된 주파수 

도약 OFDMA 시스템의 송수신기 모형이다. 상향 

링크의 송신측인 단말은 정보 비트로 구성된 데이

터 패킷,        를   LDPC 부

그림 1. 데이터 채널 구조.
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그림 2. 제안하는 OFDMA 시스템의 송수신기 모형.

호로 부호화한다. 여기서, 는 데이터 패킷의 길이

이고, 은 부호화된 패킷의 길이이다. LDPC 부호

화된 패킷        은 해당 변조 및 부

호화 옵션에 따른 변조 심볼열        

로 대응되며, 여기서   log이고 는 성좌도 

크기이다. 변조 심볼열 출력에 파일럿 심볼을 삽입

한 뒤에는 시간/주파수 다중화에서 슬롯 구조에 따

라 해당 시간/주파수 자원 격자로 대응한 뒤, FFT 

(fast Fourier transform), 보호 구간 삽입 등의 

OFDM 변조 과정을 거쳐 무선 채널로 전송된다. 

상향 링크에서 서로 다른 위치에 있는 단말 송신 

신호가 다중화될 때 간섭이 최소화되도록 기지국은 

셀 내의 단말들의 송신 시점을 제어하여 모든 단말 

신호가 기지국에 비슷한 시간에 도착하도록 한다. 

이렇게 수신 동기가 맞은 경우 째 OFDM 심볼의 

째 부반송파에 수신된 심볼은 다음과 같다. 

                        (1)

여기서,    는 째 OFDM 심볼의 째 부반송

파에서의 채널 주파수 응답이고,    는 변조 심

볼, 그리고            는 평균이 

0이면서 분산이 인 백색 정규 잡음   와 

분산이  으로 위치에 따라 세기가 비균일한 

셀간 간섭    를 포함한다. 

시간/주파수 역다중화 과정은 주파수 영역으로 

변환된 수신 심볼로부터 원하는 데이터 채널에 해

당하는 심볼들을 추출한다. 자원 블록 수가 시간과 

주파수 축으로 각각  , 인 데이터 채널의 수신 

심볼을 자원 블록 단위의 행렬로 재배열하면 다음

과 같다. 

         
            

 ≤  ≤   ≤  ≤ 
 (2)

여기서,    ,    ,   는 크기가  ×인 

행렬로,   째 자원 블록에서의 수신 심볼, 송신 

심볼, 그리고 가산 잡음을 각각 나타낸다. 즉, 행렬 

  의   째 원소,     는   째 자원 

블록의 째 OFDM 심볼, 째 부반송파 위치에서의 

값을 나타낸다. 자원 블록 내 주파수 축으로의 채널 

변화는 무시할 만하다고 하면, 주파수에서의 채널 

응답은          이다. 즉, 식 (2)에서 

행렬   는 대각 성분이          

      
인 대각 행렬이다. 이렇게 정렬

된 수신 심볼로 다음 절의 설명과 같이 채널 추정, 

복조 (로그우도비 계산), LDPC 복호를 반복적으로 

수행하여 정보 비트를 복원한다. 

Ⅲ. 반복 수신 기법

본 논문에서의 수신기는 초기 채널 추정, 복조, 

LDPC 복호 후 복원된 부호화 패킷에 오류가 있으

면 채널을 재추정하여 복조, 복호를 다시 수행한다. 

3.1 채널 추정

페이딩 채널 추정은 초기 단계에서는 파일럿 심

볼만을 이용하고 채널 복호가 일부 이루어진 재추

정 단계에서는 LDPC 복호 결과로 잠정적으로 결정

된 데이터 심볼을 함께 이용한다.

초기 단계에서는 먼저 파일럿 위치, 즉    , 

  에서의 순간 채널을            

    로 추정한다. 여기서, 는 자원 블록에

서 파일럿 심볼의 주파수 인덱스, 는 첫 번째 파

일럿 심볼의 시간 인덱스, 는 시간 축에서 파일럿

의 심볼 간격이다. 자원 블록 내의 데이터 심볼 위

치에서의 채널은 다음과 같이 파일럿 위치에서의 

순간 채널 추정 값을 충격 응답이 유한한 필터로 

보간한다. 

                

   . (3)

여기서,  는 길이가 인 최종 채널 추정 벡

터,  는 파일럿 위치에서의 순간 채널 추정값 

    으로 이루어진 벡터,  는 크기가 

×인 초기 필터 계수 행렬이다. 위너 (Wiener) 

필터를[3] 사용할 경우 필터 계수 행렬은

                  

    (4) 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
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으로 나타나며,      

  이고     

 

  이다. 

초기 채널 추정 값으로 LDPC 복호를 수행할 때 

설정된 복호 횟수 동안 복호 결과의 신드롬 

(syndrome) 검사에 오류가 있으면 LDPC 복호 출

력으로 데이터 심볼을 잠정적으로 결정하여 페이딩 

채널을 재추정한다. 즉, LDPC 복호 출력으로 추정

한 데이터 심볼이     이면, 데이터 심볼 위

치에서의 순간 채널 추정값은       

      이다. 본 논문에서는 한 자원 블록 

내에서는 주파수 축의 채널 변화가 무시할 만하다

고 가정하였으므로, 순간 채널 추정값을 주파수 축

으로 평균하여  를 얻는다. 그러면, 재추정 단

계에서는  를 크기가  ×인 재추정 필터 

계수 행렬  로 여파하여 새로운 채널 추정 값

               

    (5)

를 얻는다. 위너 필터를 적용하는 경우  는 

                  

    (6) 

이며,      

  이고     

 

  이다. 이 때, 필터 계수 행렬 계산 

시 LDPC 복호 출력으로 결정한 데이터 심볼에는 

오류가 없다고 가정한다.

3.2 LDPC 복호

채널 추정값을 이용하여 LDPC 복호를 위해 전

송된 비트에 대한 로그우도비를 (log-likelihood ra-

tio) 계산한다. 파일럿 심볼을 제거한 뒤의 째 수신 

심볼과 그에 대한 채널 추정값을 각각 과 로 

놓자. 그러면, 째 송신 심볼 를 구성하는 째 비

트인 의 로그우도비는 다음과 같다. 

 

    log






    
    

 log








∊ 












 
 

≠

  


∊ 












 
 

≠

  

. (7)

여기서,  는 성좌도에서 심볼의 째 구성 비트가 

 ∊   인 변조 심볼들의 집합이고,  은  

째 수신 심볼의 잡음 분산이다. 셀간 간섭이 없으면 

   

으로 모든 수신 심볼이 겪는 잡음이 균일

하지만, 셀간 간섭이 있을 경우 수신 심볼이 위치한 

자원 블록에 따라 잡음 분산이 다를 수 있다. 첫 번

째 수신 반복에서는 부호화 비트 에 대한 확률 

정보가 없으므로 사전 확률  ⋅ 는 1/2로 로그우

도비 값에 영향을 미치지 않는다. 그러나, 채널을 

재추정한 뒤의 복호 과정에서 각 부호화 비트에 대

한 잉여 정보 (extrinsic information)  ⋅를 복

호 출력 로그우도비에서 (7)을 뺀 값으로 얻을 수 

있다. 따라서, 송신 비트  ∊   에 대한 사전 확

률을        
     로 추정한다. 

이렇게 계산된 로그우도비로 합-곱 (sum-product) 
[7] LDPC 복호를 내부적으로 최대 번 반복하고 

매 반복마다 복호 결과에 대한 신드롬을 계산한다. 

신드롬이 모두 0이면 복호를 멈추고 최대 반복까지 

신드롬이 0이 아니면 채널 추정, 복조, 복호 과정을 

다시 수행한다. 반복 수신은 초기 수신을 포함하여 

최대 번까지 수행한다.

3.3 채널 파라미터 추정 

실제 시스템에서 채널 추정 필터로 위너 필터를 

사용하려면 채널의 자기 상관 함수를 알아야 한다. 

그러나, 동적으로 패킷을 할당하는 이동 셀룰러 시

스템에서 채널의 상관 함수를 정확히 추정하기는 

어렵다. 본 논문에서는 매 수신 패킷마다 시간 축에

서의 채널 상관 계수를 추정하여 채널 변화율 정보

를 얻는다. 채널 상관 계수 는 다음 식과 같이 자

원 블록 내의 두 파일럿 심볼 위치에서의 순간 채

널 추정 값을 상관하여 계산하고, 패킷이 전송된 데

이터 채널의 모든 자원 블록에 대해 평균한다. 

 
       


       

      
 

 

≈

  




  



      

     


  




  




  



     


. (8)

여기서,  ⋅는 복소수의 실수 값이다. 

패킷 기반 시스템에서는 데이터 패킷 전송이 시

간 슬롯마다 불연속적이므로 한 데이터 채널에 파

일럿 심볼 수가 적은 경우 추정한 상관 계수에 오

차가 발생한다. 따라서, 이렇게 추정된 상관 계수는 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-11 Vol.30 No.11C

1112

위너 필터의 정확한 계수를 계산하는 데 사용하지 

않고 몇 가지 전형적인 필터 계수 행렬 가운데 알

맞은 행렬을 선택하는 데 사용한다. 가장 단순한 예

로 자원 블록 내의 파일럿 또는 데이터 위치의 순

간 채널 추정 값을 평균화하는 특성의 필터와 순간 

채널 추정 값을 보간하는 특성의 필터, 두 종류를 

고려할 수 있으며, 상관 계수 추정 값으로 두 종류

의 필터 계수 행렬 가운데 한 종류를 선택한다. 

한편, LDPC 복호를 위해 로그우도비를 계산할 

때 수신 심볼이 겪는 잡음 분산을 추정하여야 한다. 

그러나, 다중 셀 환경에서는 수신 심볼마다 겪는 셀

간 간섭이 주파수 도약과 주파수 선택적 페이딩에 

의해 자원 블록에 따라 크게 다를 수 있다. 그러므

로, 셀간 간섭이 두드러지는 환경에서 LDPC 복호

를 올바르게 수행하려면 각 수신 심볼이 겪은 잡음 

분산의 세기를 알아야 한다. 본 논문에서는 반복 수

신 시 잡음 분산을 자원 블록 단위로 다음과 같이 

추정하여 로그우도비에 반영한다. 

         


≈ 
   




 



              

. 

(9) 

여기서,     는 파일럿 심볼 또는 잠정적으로 

결정된 데이터 심볼이다. 데이터 심볼은 LDPC 복

호를 수행하지 않은 초기 단계에서는     

    로 결정하고, 재추정 단계에서는 이전 단

계의 LDPC 복호 출력으로 결정한다. 

파라메터 값

 중심 주파수  2 GHz

 OFDM 심볼 길이 ( )  100 μs

 표본 주파수  25 MHz

 FFT 크기  2048

사용 부반송파 수  1536

데이터 채널 당 자원 블록 수( × )  × 

 자원 블록 크기 ( ×  )  × 

 변조 방식  QPSK

표 1. 시스템 파라메터. 

Ⅳ. 모의실험 결과

본 절에서는 모의실험으로 제안한 반복 수신 기

법의 성능을 고찰한다. 시스템 파라미터는 표 1과 

같고 시간 슬롯은 자원 블록의 시간 길이와 동일하

며, 6데이터 채널로 구성된다. LDPC 부호 크기는 

  이며, 부호율에 따라 입력 데이터 를 

조정한다. 이 때 LDPC 부호의 패리티 검사 행렬은 

블록 형태의 이진 비정규 (irregular) 행렬을 사용하

였다
[8]. 채널 모형으로 ITU-R 보행자 A (ped A) 

다중경로 전력 밀도를 사용하고, 두 셀 환경에서 셀

간 간섭을 발생시켰다. 또한, 향후 적응변조 부호화

를 적용하기 위하여 패킷 송신 시 기지국에서 수신

된 신호대잡음비가 (SNR) 목표값이 되도록 송신 전

력을 조정하였다. 

그림 3은 단말 이동 속도가 =3 km/h일 때 반

복 수신 횟수 과 LDPC 복호기의 내부 반복 횟수 

에 따른 반복 수신기의 성능을 보인 것이다. 이 

때 LDPC 부호는 =1440이고 부호율이 0.56이다. 

그림에서 볼 수 있듯이 반복 수신의 첫 번째 시행 

시에 (   ) 채널 복호의 반복 횟수를     또

는 10으로 설정할 때보다   로 설정할 때 성

능이 훨씬 뛰어나다. 이는 LDPC 내부 복호 수를 

증가시키면 복호에 의한 오류 정정 성능이 향상되

기 때문이다. 그러나, 반복 수신 횟수가 () 증가함

에 따라   일 때의 성능 개선은     또는 

10일 때의 성능 개선보다 오히려 작음을 볼 수 있

다. 이는   인 경우 LDPC 복호기가 이미 잘

못된 특정 부호어로 수렴하여 채널을 재추정하더라

도 부호어가 다른 값으로 바뀌지 않기 때문이다. 한 

편,   로 설정하면 반복 수신 시행에 따른 수렴 

속도가 느려서 원하는 성능을 얻기까지 시간 지연

이 커진다. 이러한 손익 관계를 절충하기 위해 이후 

결과는 반복 수신 시행 횟수와 복호 횟수를 각각 

   ,   으로 하였다. 

그림 3. 부호율이 0.56일 때 속도가 =3 km/h인 채널에서 

반복 수신 횟수 과 복호 내부 반복 횟수 에 따른 수신기
의 패킷 오류율.
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그림 4. 부호율이 0.56일 때 다양한 이동 속도에서 기존의 
반복이 없는 수신기와 반복 채널 추정 및 복호 수신기의 성
능 비교.

그림 4는 부호율이 0.56이고 단말의 속도가  

3, 60, 120 또는 250 km/h일 때 반복 수신을 하지 

않는 기존의 수신기와 (`No IED') 제안하는 반복 

수신기의 (`IED') 성능을 비교한 것이다. 채널 상태 

정보를 완벽하게 알고 있을 때와 (`Perfect CSI') 기

존의 수신기는 충분히 수렴된 LDPC 복호 성능을 

제공하도록 복호 반복 횟수를   으로 설정하

였다. 이 때 채널 모형은 보행자 속도 환경이나 주

파수 선택성이 같은 환경에서 도플러에 따른 성능

을 관찰하기 위하여 고속의 이동 속도를 함께 고려

하였으며, 각 이동 속도에 대해 알맞은 위너 필터 

계수 행렬을 사용하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 제

안하는 반복 수신기는  의 패킷 오류율에서 파

일럿 전력을 높이지 않고도 기존의 수신기보다 1 

dB의 성능 이득을 제공한다. 한편, 채널 상태 정보

를 알고 있을 때의 수신 성능과 비교하면 1 dB 이

상의 성능 차이가 있는데, 이는 LDPC 복호 시 판

정 오류가 다음 단계의 채널 추정, 복조에 영향을 

미치기 때문이다. 한편, 성능 향상이 매우 크지 않

으나 비용이나 전력 소모 문제가 큰 단말의 복잡도

나 송신 전력의 증가 없이 기지국의 수신 복잡도를 

증가하여 성능을 향상시키므로 상향 링크에 좀 더 

바람직하다.

그림 5는 그림 4에서처럼 속도에 따라 알맞은 필

터 계수 행렬을 적용한 반복 수신기와 (‘IED’) 단말 

속도에 상관없이 =3 km/h에서 설계된 필터 계수 

행렬을 동일하게 적용한 반복 수신기의 (‘IED w. 

fixed filter’) 성능을 비교한 것이다. 낮은 속도에서

는 필터 계수 행렬이 순간 채널 추정 값을 평균하

기 때문에 채널 추정에 대한 신호대잡음비를 향상

시키나 이동 속도가 높을 때는 채널 변화를 반영하

그림 5. 부호율이 0.56일 때 단말 이동 속도에 따라 알맞은 
필터 계수 행렬을 적용한 경우와 이동 속도에 산관 없이 고
정 필터 계수 행렬을 적용한 경우의 반복 수신기 성능 비교. 

지 못하여 오차가 발생한다. 그러므로, 속도에 상관

없이 낮은 속도에 설계된 필터 계수 행렬을 사용할 

경우 차량 속도가 증가하거나 채널 변화가 두드러

지는 신호대잡음비가 높은 환경에서 오류 마루가 

발생한다.

그림 6은 그림 4에서처럼 수신기에서 단말 이동 

속도를 알고 해당 속도에 설계된 필터 계수 행렬을 

사용한 반복 수신기와 (‘Known CP’) 채널 파라미

터를 (상관 계수) 추정하여 그에 따라 두 종류의 

필터 계수 행렬 가운데 알맞은 행렬을 선택하여 채

널 추정을 수행하는 반복 수신기의 (‘CP Est’) 성능

을 함께 보인 것이다. 이 때 두 종류의 필터 계수 

행렬은 속도가 3 km/h와 250 km/h일 때 각각 설계

한 것으로, 이 가운데 한 종류의 행렬을 선택하는 

기준은 속도 90 km/h에서의 상관 계수 값이다. 그

림에서 볼 수 있듯이 이동성이 낮을 때 채널 파라

미터 추정에 의한 성능 손실이 크다. 그 이유는 이

그림 6. 부호율이 0.56일 때 다양한 이동 환경에서 채널 상
관 계수를 알고 정확한 필터를 적용한 경우와 채널 상관 계
수를 추정하여 두 종류의 필터 가운데 한 종류를 선택하는 
경우의 반복 수신기 성능 비교. 
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동성이 낮을 때에는 동작하는 신호대잡음비가 낮기 

때문에 가산 잡음으로 말미암아 채널의 상관 계수 

추정 값이 실제 값보다 작게 추정되어 수신기가 채

널 변화율이 높은 것으로 인식되기 때문이다. 이 때 

상관 계수 추정은 하나의 데이터 채널만으로 수행하

였으나 여러 시간 슬롯에 걸쳐 데이터를 전송하는 

경우 여러 슬롯에 걸쳐 상관 계수를 추정하면 채널 

파라미터 추정에 의한 성능 손실을 줄일 수 있다. 

그림 7은 두 셀 환경에서 셀간 간섭이 있을 때 

잡음 분산을 재추정하는 반복 수신기의 성능을 보

인 것이다. 단말 이동 속도는 3 km/h이고, 인접 셀

에서 시간 슬롯 내의 전체 자원 가운데 1/6 (16% 

로딩) 또는 1/3이 (33% 로딩) 데이터를 전송함으로

써 간섭을 일으킨다. 따라서, 기지국에서 원하는 패

킷을 수신할 때 패킷의 16 % 또는 33 %가 원하는 

심볼과 같은 세기의 간섭을 겪는다. 부호율은 0.15

로 간섭을 효과적으로 대처할 수 있는 낮은 적응 

변조/부호화 옵션을 고려하였다. 그림에서 잡음 분

산을 추정하는 방법으로, 기존의 첫 번째 반복 수신 

시에만 데이터 채널의 모든 심볼이 겪은 잡음 분산

을 평균하여 추정하고 잡음 분산을 재추정하지 않

는 방법 (`All'), 첫 번째 반복 수신에는 평균 잡음 

분산을 추정하고 재추정 단계에서는 자원 블록마다 

잡음 분산을 독립적으로 추정하는 방법 (‘All/RB’), 

그리고 첫 번째 반복 수신을 포함한 반복 수신 시

행마다 자원 블록 단위로 잡음 분산을 추정하는 제

안한 방법을 (‘RB/RB’) 함께 비교하였다. 그림에서 

볼 수 있듯이 셀간 간섭이 없을 때에는 (‘No 

Loading’) 수신 심볼이 겪는 잡음 세기가 균일하므

로 잡음 추정 시 표본 수가 가장 많은 기존의 방법

이 가장 우수한 성능을 보인다. 그러나, 수신 심볼

마다 잡음 분산 세기가 다른 비균일한 간섭 환경에

서 잡음 분산의 평균을 사용하면 추정한 잡음 분산

과 실제 잡음 분산의 불일치로 복호 성능이 나빠진

다. 한편, 잡음 분산을 자원 블록 단위로 추정하면 

추정 시의 표본 수가 적어 추정 오차는 커질 수 있

으나 자원 블록마다 다른 잡음 분산 세기를 로그우

도비에 반영할 수 있다. 특히, 반복 수신 시 이전 

복호 결과를 이용하여 잡음 분산을 재추정함에 따

라 분산 추정 값의 신뢰도가 향상되어 복호 오류를 

줄인다. 그림에서 볼 수 있듯이 수신 심볼의 33%가 

센 간섭으로 영향을 받을 경우 기존의 방식은 신호

대잡음비가 증가해도  의 패킷 오류율을 얻기 

어려우나, 자원 블록 단위로 잡음 분산을 재추정하

면 1 dB에서 그 성능을 얻을 수 있다.

그림 7. 두 셀 환경에서 부호율이 0.15이고 신호대간섭비가 
0dB일 때 인접셀에 데이터 채널 로딩에 따른 잡음 분산 재
추정을 수행하는 반복 수신기의 성능. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 이동 셀룰러 시스템의 상향 링크

에서 주파수 도약 OFDMA를 적용할 때 코히이런

트 복조를 위해 LDPC 부호를 기반으로 한 반복 

수신 기법을 제안하였다. 제안한 방식은 파일럿 심

볼과 채널 복호 중간 결과를 함께 이용한 반복 수

신 기법으로 파일럿 심볼의 송신 전력 증가 없이 

채널 추정 성능을 향상시키는 한편, 채널 상관 계수

와 잡음 분산과 같은 채널 파라미터를 추정하여 이

동 셀룰러 환경에서 동적으로 변하는 채널 변화 및 

셀간 간섭 등을 효과적으로 대처한다. 제안한 수신 

기법은 목표로 하는 패킷 오류율이  일 때 셀간 

간섭이 없을 때 반복 수신을 하지 않은 경우보다 

약 1 dB의 성능 향상이 있으며, 셀간 간섭이 있을 

경우 오류 마루를 크게 줄이는 것을 볼 수 있다. 
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