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요   약

본 논문은 TDD(Time division duplex) 시스템에서 

CQI(Channel quality indicator)뿐만 아니라 HARQ 

(Hybrid-ARQ) 응답을 고려한 MCS 선택 알고리즘을 

제안한다. LTE/LTE-A 시스템에서 사용되는 AMC 

(Adaptive modulation and coding scheme)는 단말로

부터 전송된 CQI에 의해서만 결정된다. 하지만 채널 

상태에 부적절한 CQI가 보고될 경우 BLER과 

Throughput의 성능이 낮아질 수 있으며, CQI 전송 

주기 사이에는 채널 변화가 고려될 수 없다는 단점이 

있다. 본 논문에서는 CQI 뿐만 아니라 HARQ 응답

을 이용한 적응적 MCS 선택 방법을 제안한다. 실험

을 통해 제안하는 방식이 기존 MCS 선택 알고리즘

에 비하여 목표 BLER 성능에 우수하게 도달하는 것

을 확인하였다. 

Key Words : Time division duplex, Link 

adaptation, Adaptive modulation 

and coding scheme, Channel 

quality indicator, Hybrid-ARQ

ABSTRACT

In this paper, we propose a new modulation and 

coding scheme(MCS) level selection algorithm in 

TDD system that utilize block error rate as well as 

channel quality indicator(CQI). The conventional 

MCS selection is carried out with only CQI received 

from user and inappropriate MCS selection might be 

occurred due to inaccurate channel estimation and 

channel variation. To cope with channel variation, an 

adaptive MCS selection algorithm is proposed. As a 

result of simulation analysis, the proposed algorithm 

shows a better BLER performance and coverage to 

the target BLER successfully.

Ⅰ. 서  론

기하급수적으로 증가하는 무선 데이터 수요를 대비

하기 위하여 한정된 주파수를 효율적으로 이용할 수 

있는 TDD 기술에 대한 관심이 증가하고 있다. 

LTE/LTE-A 시스템에서는 FDD와 TDD를 같은 규격

에 포함하여 공통적으로 링크 적응 기법 중 하나인 

AMC(Adaptive modulation and coding scheme)가 

사용된다
[1,2]. 기지국은 주기적으로 피드백 되는 CQI 

(Channel Quality Indicator)를 기반으로 하향링크 데

이터 전송을 위한 변조 차수(Modulation order), 코딩

률(Code rate) 그리고 전송 비트 크기(Transmit bit 

size)를 결정한다. 그러나 채널 추정의 오류로 부적절

한 CQI가 전송된다면 목표했던 성능보다 BLER 

(Block error rate)이 높아지거나 수율(Throughput)이 

낮아지는 문제가 발생할 수 있다.  또한 CQI 피드백 

주기 동안에는 기지국에서 같은 MCS(Modulation 

and coding scheme)를 유지하기 때문에 그 사이의 채

널 변화를 고려할 수 없다. 

본 논문에서는 CQI뿐만 아니라 블록 에러를 보고

하는 HARQ(Hybrid automated repeat request) 응답

을 함께 고려한
[3] LTE TDD 시스템에서의 MCS 선택 

알고리즘을 제안한다. 이를 통해 기존 AMC 기술이 

갖는 단점을 보완하고, 평균 BLER에 미치는 영향을 
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실험을 통해서 확인한다. 

Ⅱ. 제안된 알고리즘

2.1 LTE TDD HARQ 응답 보고 모드

TDD는 FDD와 달리 상향, 하향링크 전송이 모든 

서브프레임에 전송되지 않고 정해진 서브프레임 

configuration에 따라 시간을 나누어 전송이 이루어진

다. 때문에 하향링크 전송 후 항상 8ms 뒤에 이에 대

한 HARQ 응답을 보고 받게 되는 FDD와 달리 TDD

는 고정된 시간에 HARQ 응답 보고가 이루어질 수 

없다. TDD의 경우 하향링크 서브프레임 비율이 상향

링크 서브프레임 비율보다 높은 경우 하나의 상향링

크 서브프레임에서 복수 개의 하향링크 HARQ 응답

을 보고 해주어야 하는 경우가 발생한다. 3GPP 규격

에 따라 하향링크 HARQ 응답 보고 방식에는 

multiplexing과 bundling이 있다. 

Multiplexing은 각 하향링크 서브프레임에 대한 

HARQ 응답을 개별적으로 전송한다. 하나의 상향링

크 서브프레임에서 보고 해주어야하는 하향링크 

HARQ 응답이 n개인 경우, n bits 응답이 보고된다. 

Bundling은 각 하향링크 서브프레임에 대한 

HARQ 응답을 개별적으로 전송하지 않고 

logical-AND 연산 후에 보고하는 방법으로 하나의 응

답만 NACK가 되어도 함께 보고되는 모든 서브프레

임에 대한 HARQ 응답은 NACK로 보내진다.

2.2 제안 LTE TDD 시스템 MCS 선택 알고리즘

CQI뿐만 아니라 HARQ 응답을 이용한 새로운 

MCS 선택 알고리즘은 ACK/NACK가 보고될 때마다 

MCS를 적응적으로 계산한다
[4]. ACK가 보고 될 경우

에는 채널 상태가 좋다고 판단하여 MCS 레벨을 

∆만큼 증가시키고, 이와 반대로 NACK가 보

고 될 때에는 채널 상태가 좋지 않다고 판단하여 

MCS 레벨을 ∆만큼 감소시킨다. 따라서 임

의의 두 step size(∆,∆)를 설정하

면, 각 HARQ 응답들에 따른 MCS index는 식 (1)과 

같이 결정될 수 있다.  

  ∆  
∆   (1)

MCS index가 채널 상태에 적절하게 선택되었다면 

NACK가 보고될 확률은 목표 BLER()과 같다.

  (2)

총 보고된 HARQ 응답 개수를 M이라고 할 때 

ACK(  )와 NACK(  )의 개수는 식 

(3),(4)와 같이 나타낼 수 있다. 






  ∙ (3)






  ∙ (4)

따라서 목표 BLER()을 만족하였을 때, MCS 레

벨을 유지하기 위한 식은 다음과 같다.

∙×∆  ∙×∆ (5)

식 (5)를 ∆에 대해 정리하면 다음과 같다.

∆ 


∙∆ (6)

우리는 위 식을 이용하여 ∆과 ∆
을 설정할 수 있다. 

따라서 제안 MCS 선택 알고리즘은 다음과 같다. 

2.2.1 HARQ 응답 보고 multiplexing의 경우

TDD configuration에 따라 상향링크 서브프레임에

서 보고받는 하향링크 HARQ 응답의 개수가 다르기 

때문에 M을 가변적인 HARQ 응답 개수로 정의할 때 

식 (7)과 같이 MCS를 결정할 수 있다. 

⌊ ∆   ∆
  



 ⌋ (7)

여기서 ⌊⌋는 ·를 넘지 않는 최대 정수를 의미한

다. HARQ 응답이 CQI와 함께 보고될 경우 식 (7)에

서 결정한 와 CQI로 결정된 를 

둘 다 고려하여 를 계산한다. 여기서 K는 

0~1의 가중치를 의미한다.

 ⌊∙∙⌋ (8)
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(a) Conventional

  

(b) Proposed MCS 선택 알고리즘 (∆=0.8)

그림 1. 평균 BLER (Multiplexing HARQ 응답)
Fig. 1. Average BLER (Multiplexing HARQ feedback)
 

(a) Conventional

  

(b) Proposed MCS 선택 알고리즘(∆=0.8)

그림 2. 평균 BLER (Bundling HARQ 응답)
Fig. 2. Average BLER (Bundling HARQ feedback)

2.2.2 HARQ 응답 보고 budling의 경우

Bundling은 상향링크 서브프레임에서 단 하나의 

HARQ 응답이 보고되는 방식이다. 즉 복수개의 하향

링크 전송이 모두 성공일 경우에만 ACK가 전송된다. 

따라서 식 (9),(10)과 같이 ACK와 NACK가 올 확률

을 정의할 수 있다. 

  
 (9)

  
 (10)

따라서 목표 BLER()을 만족하였을 때, MCS 레

벨을 유지하기 위한 식은 다음과 같다.

 ∙×∆
 ∙×∆ (11)

식 (11)에 식 (9),(10)을 대입하면 다음과 같다.

∆ 



∙∆ (12)

이후에 HARQ 응답만 보고받는 경우와 HARQ 응

답과 CQI가 함께 보고받는 경우의 MCS 선택 알고리

즘은 식 (13),(14)와 같이 계산된다. 

⌊∆∙∆∙ ⌋ (13)

 ⌊∙∙⌋ (14)

Ⅲ. 실험 결과 분석 및 결론

본 장에서는 제안 알고리즘을 사용하여 기존 MCS 

선택 기법과의 평균 BLER 성능을 비교 분석한다. 실

험에는 TDD configuration 1(UL:DL=4:6)이 사용되
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었고, HARQ 응답을 이용한 MCS 결정은 5ms 마다, 

CQI 전송 주기는 80ms로 가정하였다. ∆ 크
기는 0.3~1.0 중 가장 좋은 성능을 갖는 결과를 보였

다. 그림 1은 multiplexing모드를 적용하였을 때 평균 

BLER을 나타낸 그래프이다. (a) 기존 CQI만을 고려

한 MCS 선택 방법을 적용하였을 때와 비교해 (b) 

HARQ 응답과 CQI를 함께 이용한 제안 MCS 선택 

알고리즘을 사용한 경우 평균 BLER 성능이 향상하는 

것을 확인 할 수 있다. 또한 제안 알고리즘은 목표 

BLER인 0.1에 거의 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 2는 bundling모드를 적용하였을 때의 평균 

BLER을 나타낸 그래프이다. Config.1의 경우 5ms내

에 두 개의 상향링크 서브프레임을 갖고 각각 2개, 1

개에 해당하는 하향링크 HARQ 응답을 보고한다. 

Multiplexing 결과와 마찬가지로 제안 알고리즘 적용 

시 평균 BLER이 낮아지고 목표 BLER에 수렴하는 

것을 확인할 수 있었다.
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