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요   약

본 논문에서는 다양한 채널 환경에서 링크 품질의 

정확한 판단을 위한 개선된 교정인자 도출 기법을 제

안한다. 그리고 3가지 오차함수를 적용시켜 교정인자

를 도출한다. 도출된 교정인자는 채널 품질 지시자

(channel quality indicator, CQI) 결정에 사용된다. 모

의실험을 통하여 제안된 기법의 교정인자가 넓은 범위

의 SNR에서 기존 교정인자 대비 더 정확한 링크 품

질을 결정함을 보인다.

Key Words : CQI, effective SNR, link quality 

determination, tuning parameter

ABSTRACT

In this paper, we propose an improved scheme to 

derived tuning parameters for accurate determination 

of link quality in various channel environments. 

Then, three error functions are applied to derive the 

tuning parameters. The derived tuning parameter is 

used to determine the channel quality 

indicator(CQI). The simulation results demonstrate 

that the tuning parameters of the proposed method 

determines the more accurate link quality than the 

existing tuning parameters in wide range of SNR.

Ⅰ. 서  론

이동통신 시스템이 발전함에 따라 사용자들의 수가 

급증하면서 단말들이 겪는 환경은 다양해지고 데이터 

트래픽 또한 급속도로 증가하고 있다. 이러한 상황에

서 페이딩 채널에 대해 적절하게 판단된 링크 품질은 

신뢰성 있는 통신을 유지하고 시스템의 처리량을 증

가시킨다.  

3GPP LTE 시스템의 수신기는 채널 상태 정보를 

바탕으로 현재 채널 조건에 적합한 변조 차수 및 코딩

율을 결정하여 채널 품질 지시자(channel quality 

indicator, CQI)를 추정하고 송신기로 피드백 한다
[1]. 

기존의 링크 품질 결정방법[2]은 이동통신의 다양한 채

널 상황을 충분히 반영하지 않은 채로 교정인자를 도

출하여 링크 품질을 결정하기 때문에 실제 상황에 대

한 최적의 CQI 선택이 될 수 없다.

본 논문에서는 정확한 링크 품질 결정을 위해 다양

한 오차함수를 이용한 개선된 교정인자 도출 기법을 

제안한다. 이는 다양한 채널 환경을 고려하기 위해 넓

은 범위의 SNR을 적용하고 보다 정확한 유효구간을 

설정하여 각 교정인자들의 신뢰성을 증가시킨다. 새롭

게 도출된 교정인자는 CQI 피드백관점에서 더 높은 

정확성을 보인다. 

Ⅱ. 링크 품질 결정 과정

링크 품질 결정 과정은 아래와 같다[3].

1) 채널 상태 정보를 포함한 부반송파들의 SNR로부

터 유효 SNR(SNReff)을 계산한다. SNReff은 채널 

특징에 대한 정보를 압축한 상수 값이며 이에 대한 

식은 다음과 같다.
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SNReff      


  (1)

  

상수 는 교정인자(tuning parameters)며, 는 사

용된 부반송파들의 개수이다. [SNR1,...,SNRp]은 

각 부반송파들의 SNR이다. 는 압축함수로써 

[4]에서 제안된 상호정보량 기반 링크 품질 메트릭 

 을 사용하며, 은 변조차수다. 에 따라 

BICM(bit interleaved coding and modulation) 용

량이 결정된다.

2) AWGN-BLER look-up table(LUT)을 이용하여 

SNReff에 대응하는 유효 BLER(BLEReff)을 추정

한다. 

3) BLEReff이 목표 BLER을 유지하며 처리율을 최대

로 하는 CQI를 결정한 후 그 결과 값을 송신기로 

피드백 한다. 

SNReff 계산에 사용되는 교정인자를 최적 값으로 

사용하면 정확한 링크 품질을 결정 할 수 있다. [5]에

서 제안한 기법은 교정인자 최적 값을 찾기 위해 

BLER 0.95~0.01에 해당하는 제한된 SNR에 대해 잡

음을 발생시켜서 교정인자를 도출한다. 이는 링크 레

벨 시뮬레이션으로부터 얻어지는 모든 데이터를 반영

할 수 없으므로 관심영역의 SNR에서 발생한 데이터

만을 고려한다. 그렇기 때문에, 한정된 채널 환경만을 

고려하였다는 한계가 있다.

Ⅲ. 개선된 교정인자 도출 기법

개선된 교정인자 도출 기법의 목적은 넓은 SNR 범

위로부터 좀 더 유효한 채널들을 이용하여 정확한 링

크 품질 결정을 위한 최적의 교정인자를 도출하는 것

이다. 교정인자를 도출하기에 앞서 교정인자의 정확성 

및 신뢰성을 위해 유효구간을 정의한다. CQI 피드백 

값이 목표 BLER 0.1을 기준으로 결정되기 때문에 

BLER 0.1의 SNR을 중심으로 유효한 채널을 충분히 

포함할 수 있는 구간인 각 CQI 의 BLER 0.9 및 

0.001의 SNR( 
  

 )을 SNReff의 유효구간으로 

정의한다. 최적의 교정인자 도출을 위한 과정은 다음

과 같다.

for n=1 to  (for all SNRs over 5% distribution) do

   k=1  

   while ≤ (for all channel realizations) do

       Generate channel 

       if  
 ≤ SNReff 

  
 do

         for j =1 to   do

            Generate additive noise 

            Count block error     

         end for

       BLERreal(,
)=

 =
 




BLER

       B L E R e f f ( 
 , ) = B L E R L U T S N R e f f


 

       k=k+1

       end if

    end while

end for

은 채널 매트릭스, 와 
는 AWGN의 잡음과 

분산, 는 잡음 발생 횟수이며 는 교정인자 후보

군이다. 넓은 SNR 구간에 적합한 교정인자를 도출하

기 위해 는 사전 모의실험을 통해 구한 SNReff이 유

효구간에 5%이상 포함된 SNR들의 개수로 설정한다. 

는 총 채널 발생 횟수로 전체 채널의 특성을 가급적 

정확히 보여줄 수 있도록 충분히 크게 설정한다. 

BLER은 전송블록 오류율로 여기서 전송블록은 LTE 

표준의 서브프레임을 의미한다. BLERreal은 주어진 채

널 및 잡음에 대한 물리계층에서의 실제 BLER이다. 

BLERLUT은 교정인자 후보군을 통해 계산된 SNReff를 

AWGN-BLER LUT를 이용하여 추정한 BLER이다. 

본 논문에서는 BLERLUT를 BLEReff로 정의한다. 최적

의 교정인자를 찾는 방법은 다음과 같다.


 


  



{(distribution of SNReff)  

    ×  




BLERreal
 ,BLEReff

 }

(2)

BLERreal과 BLEReff으로 오차를 계산하고 유효구

간에 포함되는 SNReff의 분포율을 가중치로 곱하여 최

적의 교정인자를 도출한다. 제안된 기법에 사용한 3가

지 오차함수는 다음과 같다. 

1) 일반적인 오차함수

BLERreal과 BLEReff에 동등한 가중치를 부여하여 

오차를 계산한다.
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그림 1. 링크 품질 결정을 위한 교정인자 별 CQI 피드백 
오류율 
Fig. 1. CQI Feedback Error rate by tuning parameters for 
link quality determination 

   (BLERreal)(BLEReff)  (3)

2) BLEReff 기준 가중치 오차함수

BLEReff = 0.1에 가중치를 준 오차함수이다.

   (BLERreal)(BLEReff) 

     × 

× (BLEReff)

(4)

3) On-off error check 오차함수

BLERreal과 BLEReff이 모두 0.1보다 같거나 클 때, 

혹은 모두 작을 때 오류가 발생하지 않고, 이 외의 경

우에는 오류가 발생했다고 판단하여 오류 누적횟수를 

1개 증가시킨다. 복잡한 오차 계산 없이 누적 오류횟

수로부터 최적의 교정인자를 찾는다.

두 번째 및 세 번째 오차함수에서 BLEReff=0.1 과

BLERreal=0.1을 고려한 이유는 링크 품질은 목표 

BLER 0.1을 기준으로 결정되기 때문이다. 위의 3가

지 오차함수를 적용시키기 위해서 BLERreal=0 인 경

우, BLERreal=10-5로 대체하여 계산한다.

Ⅳ. 도출된 교정 인자를 이용한 검증

본 장에서는 제안한 기법의 교정인자와 기존 기법

의 교정인자의 성능을 모의실험을 통해 비교한다.

4.1 검증 알고리즘

각 CQI의 SNReff 분포율이 5%이상인 구간의 중간 

SNR에서 모의실험을 진행한다. 하나의 채널을 발생

시킨 후 15개의 CQI에 해당하는 변조차수와 코드율

에 따라 정보비트를 부호화시켜 발생된 채널에 통과

시킨다. 잡음이 더해진 데이터를 복호하여 15개의 

BLERreal을 계산하고 BLERreal≤0.1의 조건을 만족하

는 마지막 CQI를 피드백 한다. 이와 동시에 현재 채널

에 해당하는 SNReff를 계산한 후 유효 CQI를 결정한

다. BLERreal 및 SNReff로부터 결정된 CQI가 동일하

면 정확한 링크 품질 결정이 된 것으로 판단하고 다음 

채널에 대해 검증을 진행하며, 그렇지 않은 경우는 오

류횟수를 1개 증가시킨 후 검증을 진행한다. 

4.2 제안한 기법의 교정인자 성능평가

모의실험은 단일 사용자 SISO 환경에서 이루어졌

으며, MIMO 환경에서도 수신기의 복호과정을 거친 

채널 특성은 SISO와 동일하기 때문에 제안한 기법을 

적용할 수 있다. 채널대역폭은 1.4MHz, VehA 채널, 

단말의 속도는 30km/h, 수신기는 zero forcing(ZF)을 

사용하였으며, 검증의 신뢰성 확립을 위하여 채널의 

수는 각 SNR에서 피드백 오류횟수가 최소 100개 이

상이 되도록 5000~10000개로 설정하고 잡음은 서브

프레임 전송실패 누적횟수가 100번이 되거나 최대 

2000번 발생시켰다.  

그림 1은 개선된 교정인자 도출 기법에 Ⅲ장에서 

언급한 3가지 오차함수를 적용시켜 도출한 교정인자

와 기존 기법
[5]의 교정인자에 대하여 링크 품질 결정 

성능으로써 CQI feedback error rate을 제시한다. CQI 

feedback error rate은 4.1절의 검증 알고리즘을 통해 

물리계층에서 계산된 BLERreal로부터 결정된 CQI와 

SNReff로 결정된 CQI가 동일하지 않는 경우의 총 횟

수를 전체 채널 발생 횟수로 나누어 계산하였다. 

Improved method error function1은 제안한 기법에 

일반적인 오차함수를 사용하였고, error function2는 

BLEReff 기준 가중치 오차함수, error function3은 

On-off error check 오차함수를 적용시켜 도출한 교정

인자들의 CQI feedback error rate을 나타낸다. 

SNR=-2[dB]일 때, 기존 기법으로부터 도출한 교정

인자의 오류율이 제안한 기법의 교정인자 대비 오류

가 최대 28.3% 감소하였으며, SNR=8[dB] 및 

SNR=21[dB]에서는 제안한 기법의 교정인자가 기존 

기법의 교정인자보다 최대 20.38%, 42.18% 오류가 

감소함을 보였다. SNR≤4[dB]인 구간에서는 제안한 

기법으로부터 도출된 교정인자의 오류율이 기존 기법

의 교정인자와 비슷하거나 약간 좋지 않다. 이는 낮은 

SNR 구간에서 자주 발생하는 작은 값의 CQI에 대해
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서 AWGN 채널의 BLER 곡선이 비교적 완만하여 유

효구간 설정 없이도 교정인자 계산에 유효한 채널들

이 충분히 포함되기 때문이다. 하지만 큰 값의 CQI에 

대해서는 AWGN 채널의 BLER 곡선이 가파르기 때

문에 기존 방법이 유효한 채널을 잘 포함시키지 못하

는 반면, 제안된 기법은 유효구간 설정방법이 잘 동작

하여 기존의 기법보다 넓은 SNR 구간에서 좋은 성능

을 보인다. 대부분의 SNR 구간에서는 제안한 기법의 

오류율이 더 낮은 것으로 보아 올바른 링크 품질을 결

정했다고 판단할 수 있다. 그리고 오차함수 별 오류율

을 비교하였을 때 BLERreal과 BLEReff에 동등한 가중

치를 부여한 일반적인 오차함수의 성능이 다른 오차

함수의 비해 일부 SNR 구간을 제외하면 CQI 피드백 

값이 더 정확하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다양한 채널 환경에서 이동통신의 

정확한 링크 품질 결정을 위한 개선된 교정인자 도출 

기법을 제안하였다. 그리고 개선된 기법에 여러 오차

함수를 적용시켜 교정인자를 도출하고 그 성능을 평

가하였다. 개선된 기법을 통해 도출된 교정인자가 기

존 절차의 교정인자보다 SNR>4[dB] 범위에서 CQI 

피드백 오류 발생률을 최대 48.8% 감소시킴으로써 링

크 품질 결정 성능이 개선됨을 보였다. 이는 넓은 

SNR 범위 내에서 새롭게 도출한 교정인자가 기존 교

정인자보다 CQI 예측 정확성이 높다는 것을 나타낸

다. 더불어 일반적인 오차함수가 다른 두 가지 오차함

수에 비하여 교정인자를 도출하는 데 더 적합함을 확

인하였다.
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